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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou analyzy techniky Slapani. Prace popisuje
techniku jizdy, dopady Spatné techniky na zdravi a moznosti analyzy slapani. V praktické
Casti je provedeno méreni podle daného testovaciho protokolu. Na zakladé subjektivniho
hodnoceni techniky jizdy byly vytvoreny hypotézy, které byly potvrzeny nebo zamitnuty
pomoci vyhodnoceni dat z pristroje BTS SMART DX a Medilogic tlakovych vlozek.
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ABSTRACT

This bachelor thesis talking about the analysis of the pedalling technique. It describes
pedalling technique, the effects of poor technique on health and the possibilities of
pedalling analysis. In the practical part, measurements are made according to a given test
protocol. On the basis of the subjective evaluation of the riding technique, hypotheses
were developed and confirmed or rejected by evaluating data from the BTS SMART DX
and Medilogic pressure insoles.
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Uvod

Cilem bakalaiské prace je provést analyzu techniky slapani na jizdnim kole pomoci
3D kinematické analyzy pristrojem BTS SMART DX a pomoci tlakovych vlozek
Medilogic. Moznosti analyzovat techniku slapani pomoci riznych metod a pristroja
je mnoho, nejcastéji se techniky slapani posuzuje pomoci kinematické analyzy, at
uz 2D nebo 3D, avsak je velmi malo studii zkoumajici techniku pomoci tlakovych
vlozek a jejich vyuzitelnosti v tomto prostiedi. V teoretické ¢asti se budeme zabyvat
technikou jizdy a jejimu vlivu na zdravi a bude provedena literarni reserse moznosti
zkoumani analyzy techniky slapani pomoci nékolika metod. Po predstaveni pouzi-
tych pristroji, metod a postupt pri tomto méreni bude v praktické casti provedeno
analyzovani vzniklych hypotéz na zakladé subjektivniho hodnoceni techniky jizdy

pomoci statistickych testi a vyhodnoceni dat.



1 Teoreticka cast

1.1 Technika jizdy

1.1.1 Optimalni posed a poloha

Spravna poloha cyklisty na kole a jeho posed ovliviuji jeho vykon a vydrz, a hlavné
jsou dulezité pro jezdcovo zdravi, zejména bolest kloubii. Lidské télo je velmi pri-
zpusobitelné, avsak cilem je naopak prizptisobit kolo ¢lovéku, tak aby se mu jelo
pohodIné a prizplisoboval co nejméné. Pro zajisténi maximélniho pohodli, vykon-
nosti, efektivnosti a minimalizaci rizika vzniku zranéni je dilezité zajistit spravny
posed cyklisty. Idealni pozice zajistuje rozdéleni hmotnosti cyklisty mezi kompo-
nenty kola, tak aby nedochazelo k pretizeni zad a pazi, a také slapat s minimalnim
plytvanim energie. [28)]

Individualni pozice cyklisty se sefizuje v zavislosti na jeho vysku, podle které se
upravuje velikost a geometrie ramu, sitka riditek, délka predstavce a délka klik. V
ergonomii posedu je dulezité dosdhnout danych vzdélenosti mezi sedlem, pedaly a
riditky, pomoci komponent kola. Pro volnou a harmonickou jizdu na kole je nutné
nastavit vysku a sklon sedadla, délku sezeni a vysku fiditek individudlné. [2§]

Zékladnim udajem pro vhodné zvoleni velikosti ramu je vyska cyklisty, jelikoz
ale nemusi byt vzdy smérodatna, hlavné u zen, které mivaji jiny pomér délky dolnich
koncetin nez muzi, pouziva se k urceni velikosti ramu délka dolnich koncetin. Kdy pro
velikost ramu kola pro sportovni vyuziti se délka koncetiny vynasobi faktorem 0,56
a pro pouziti k rekrea¢nimu vyziti faktorem 0,58. Nejdulezitéjsi ¢asti pro velikost
ramu je sedlova trubka, z jejiz velikosti se urcuji velikosti dalSich ¢asti ramu, a to
horni (dulezita pro délku kola) a spodni rdmové trubka, zadni a spodni vidlice a
hlavova trubka. [25] [26] [28]

Sitka Fiditek je urc¢ena §fikou ramen cyklisty. Vyska iiditek byva u silni¢nich
kol takovéa, aby jejich horni plocha byla 2 az 5 cm nizZe nez horni plocha sedla, pro
komfortnéjsi jizdu se vyska riditek zvysuje. Vzdalenost fiditek od sedla je urcena
délkou trupu a pazi a jejich sklonem pii danych thlech, pii vétsim sklonu dochazi
ke zhorseni pohodli, ale ke zlepseni prace nohou, z diivodu preneseni vahy na ruce
cyklisty. [26]

U sedla se daji upravovat tfi parametry, z cehoz jeden je ¢isté individudlni a
zalezi na preferencich cyklisty a jeho pohodli, timto minénym parametrem je sklon
sedla, kdy pri naklonéni dolii se snizi pfenos otfest z ramu kola na cyklistu a pri
naklonu nahoru se zase uleh¢i rukam, nejcastéjsi je presto vodorovna poloha. Zby-
vajicimi dvéma parametry jsou vyska sedla a predozadni horizontalni pozice sedla,

tedy vzdalenost sedla od riditek. Vyska ma byt takova, Ze pri sezeni na ném a chodi-
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dlem polozenym na pedalu v jeho nejnizsi poloze by koleno mélo byt lehce pokréeno.
Existuje nékolik metod urceni vysky sedla, ty se déli na dynamické a statické, které
jsou castéjsi kvili jednoduchosti a ekonomickym divodim. Jednou z metod je zmé-
feni vzdalenosti mezi zemi nebo jinou pevnou podlozkou, na které mérena osoba
stoji ve svych prislusnych tretrach s kufry a rozkrokem, kdy se poté tato vzdalenost
vynasobi ¢islem 1,09, néktera literatura ovsem uvadi i ¢isla 0,883 a 0,885. Druhou
metodou je urc¢eni pomoci méreni thlia v koleni a kotniku, kdy pfi spravné vysce
sedla by meélo byt dosazeno spravnych uhli pri flexi a extenzi v kolennim kloubu
a flexi a extenzi v kotniku. Treti metoda spociva v polozeni paty na stred pedéalu
sedla doptedu ¢i dozadu ovliviuje slapani, kdy pri posunu dozadu je snadnéjsi a
lépe se udrzuje jeho frekvence a silové ptisobeni na pedaly, které je vétsi pri posunu
dopredu. Metoda, ktera se pouziva pro urceni vzdalenosti sedla od riditek, vyuziva
olovnici spusténou z ¢ésky kolene, ktera ma protinat osu pedélu, kterd je v nejnizsi
a zaroven vodorovné pozici. [7] [26]

Polohu pedala 1ze ovlivnit pouze délkou klik, coz jsou kovové soucasti svirajici
mezi sebou thel 180 stupnu spojujici peddly se stredovym slozenim a jejichz délka
se odvozuje z délky nohou a ovliviiuje efektivitu jizdy. [2§]

P1i optimalni pozici (obr. by méla byt uvolnéna ramena, horni polovina téla
by se neméla zapojovat do pohybu, ruce by méli volné drzet riditka, stehna postavena
rovnobézné s podélnou osou kola a chodidlo také rovnobézné s osou kole a aby osa
pedalu prochézela stredem kloubu palce, ¢emuz dopoméaha pripevnéna tretra. Vyska
sedla by méla byt takova, aby pri posedu a chodidle na pedale pti spodni uvrati kliky
bylo ohnuti kolenniho kloubu 170°-175°, a jeho poloha vodorovna. [28]

Elbow Angle
150°-160°

Elbow Angle

Hip Angle 150°-160°

60°-110°

Ankling Range
115°-180°

Obr. 1.1: Optimalni nastaveni posedu, zdroj: [3]
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1.1.2 Kadence

Kadence je jednou z mala moznosti, jak mohou cyklisté béhem zavodu ovliviiovat
sviij vykon a tinavu. Mnohé studie uvadéji, ze preferovana kadence zvolena cyklisty
(80 az 100 otécek za minutu) je vyssi nez metabolicky optimalni (50 az 70 otécek
za minutu). "Optimalni"kadence pro cyklisty byla ve studiich tykajicich se kadence
rizné definovana jako takova, ktera minimalizuje energetické naklady, svalovou zatéz
nebo vnimani ndmahy. Kadence, pri niz jsou minimalizovany energetické naklady a
svalova zatéz, nejsou stejné a tyto kadence jsou zase jiné nez preferované kadence,
pii niz cyklisté vnimaji nejmensi namahu. To vedlo k rozporuplnym nazorim na
kadenci, kterou by cyklisté méli zvolit, aby maximalizovali svou vykonnost. [I]

Vétsina studii zamérenych na zkoumani kadence jizdy na kole jsou omezeny tim,
ze subjekty jsou testovany v podminkéch v laboratornim prostfedi (jizda na sta-
cionarnim bicyklovém ergometru v laboratofi) a jen stézi napodobuji pri zavodech
(tj, odpor vétru, rovné cesty vs. cesty do kopce, rychld zrychleni a zpomaleni béhem
vanych nebo dobfe trénovanych amatérskych subjektii. V disledku toho nemusi byt
udaje z téchto studii pouzitelné pro profesionalni cyklisty. Ve skutecnosti je dobte
zdokumentovano, ze profesionalni cyklisté vykazuji pozoruhodné fyziologické vlast-
nosti ve srovnani s jejich elitnimi amatérskymi kolegy, coz muze vysvétlovat jejich
lepsi vykonnost. Kromé toho profesionalové cyklisté musi tento typ zatéze tolerovat
az po dobu 3 tydnu v roce na velkych sportovnich zavodech (Giro d’Italia, Tour de
France a Vuelta), oproti tomu zavody pro elitni amatéry jsou vyrazné kratsi. [14]

Ze studie Ansleyho a Cangleyho (2009) vyplivé, Ze neexistuje jedind optimalni
kadence pro vsechny cyklisty, nebo dokonce jedind optimalni kadence pro jednot-
livého cyklistu. Spise se zda, ze individualni kadence, pfi niz je vnimana namaha
minimalni, odrazi optimalni kompromis mezi metabolicky nejefektivnéjsi kadenci a
mechanicky nejefektivnéjsi kadenci. Tato kadence neni konstantni a méni se mimo
jiné v zavislosti na pracovni zatézi, tréninkové adaptaci, prostredi a terénu. [I]

Podle Lucia a spol (2001) si profesionélni jezdci pfi zavodech tour béhem caso-
vek a rovinatych etap automaticky voli vyssi kadence (kolem 90 otacek za minutu),
nez kadence, které byly ve vétsiné predchozich laboratornich studii povazovany za
slapéani (okolo 70 otacek za minutu), coz je pravdépodobné zpusobeno specifickymi
pozadavky této faze zavodu. Nejlepsi vykony v nejvice urcujici fazich tour (tj. ¢a-
sovky a horské prejezdy) jsou spojeny se schopnosti udrzet se v tempu vysokych
rychlosti Slapani. [14]
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1.1.3 Sily

vvvvvvvvvv

slapani a zajistit spravnou polohu chodidel na pedélech, tak aby dochéazelo ke slapani
nartem (pomoci naslapnych pedéli s ptislusnou obuvi). Déle je mnohem uc¢innéjsi
tzv. kruhové nebo kulaté slapani (obr. , kdy sila ptisobi na pedal ve sméru tecny.
P1i tomto druhu slapani by mél thel v kotniku lehce prevysovat 90 ° po celou dobu
slapani a kotnik by se nemél provadét pohyb, ten ma byt uskutecnovan pouze v kycli
a v koleni. Nejvice zapojeny by mély byt svaly hyzdové a zadni stehenni, pti fazi
pohybu nahoru by se nemélo tahat nartem za svrsek obuvi. Druhym typem slapani
je slapani ¢tvercové, kdy sila na pedal ptisobi ve svislém sméru a z kruhu se vyuzije
jen jedna ctvrtina, tento zptsob Slapani je typicky pro cyklisty, ktefi nemaji na svém

kole systém néaslapnych pedalt, tedy predevsim hobby cyklisté. [19] [26]

Obr. 1.2: Kruhové a ¢tvercové slapani, zdroj: [12]

Slapani na kole probiha ve ¢tyfech fazich:

1. Faze: Tlak nohy doli

o Dochézi k nejvétsimu ptisobeni nohy na pedaly, kvili prekonani mrtvého bodu
v horni uvrati a zapojeni hyzdovych, zadnich stehennich a lytkovych svali a svali
chodidla a nartu.

2. Faze: Posun nohy vzad

o Jsou zde zapojeny svaly zadni stehenni, dvojhlavy stehenni a hyzdové, misto
s nejmensim krouticim momentem.

3. Faze: Tlak nohy vzhiru

e Zapojeni holennich svali a svali chodidla a nartu, pro tah vzhiru nutné
vlastnéni naslapnych pedali.

4. Faze: Posun nohy vpred

o Misto s nejvétsim krouticim momentem, zapojeny jsou svaly predni stehenni,
Iytkové a holenni. [20]
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1.2 Vliv jizdy na kole na zdravi

Jizda na kole ptinasi mnoho pozitivnich vlivii na zdravi ¢lovéka, jako spousta dalsich
sportli a pohybovych aktivit, ale pfinasi sebou i negativni dopady, kdyz pomineme
urazy zpusobené pady z kola jako jsou urazy dolnich a hornich koncetin, panve,
hlavy, hrudniku a bficha, tak dalsi zdravotni problémy jsou zptisobeny predevsim
Spatnou technikou jizdy nebo pretrénovanim.

Podle studie Oja a spol (2011) existuje vztah mezi mnozstvim jizdy na kole a
pozitivnimi dopady na zdravi, kdy jizda na kole snizuje riziko vyskytu nadvahy a
obezity a onemocnéni kardiovaskularnich onemocnéni jako infarkt myokardu a cévni
mozkova prihoda, u dospélych stredni az starsitho véku se snizuje riziko onemocnéni
a umrti na nékteré druhy rakoviny a dalsi pri¢iny. S rostouci ujetou vzdalenosti
se muze kardiorespiracni vykonnost zvysit u dospélych se slabsi kondici az o 30 %
procent. [20]

Zmacné frekventované jsou problémy s pateri, ktera je pro pohyb velmi dulezita
a dochézi k pretizeni jednotlivych paternich segmentt z dlouhodobého neménného
postaveni pri jizdé. Hojné vyskytujicim se problémem je horni zkiiZeny syndrom,
ktery se projevuje kyfozou patere a jeho pricinou je zkraceni prsnich svald, hornich
fixatort lopatek a extenzori sije a oslabeni dolnich fixatora lopatek a mezilopatko-
vych svali. Velké naroky z dlouhodobého hlediska jsou kladeny na kréni patet, u
které dochdzi k funkénim poruchdm az k patologickym bolestem. Az 58 % otdza-
nych profesionalnich cyklistl z norské studie z roku 2010 ptiznalo problémy s bederni
pateri, jejichz pricinou jsou predevsim oslabené brisni svaly, nasledkem téchto pro-
blémt mohou byt vyhtezlé meziobratlové plotynky a jsou nejcastéjsim problémem
zpusobenym dlouhodobym zatizenim. [19]

Dals$im velmi ¢astym problémem je poranéni kolennim kloubem, kdy 39 % pro-
cent z cyklistl z norské studie doznalo problémy s kolenem. Jednou z poruch sou-
visejici s kolennim kloubem je femoropatelarni syndrom, ktery je zptisoben $patnou
technikou, nevhodnym nastavenim posedu ¢i pretézovanim urcitych svali, tento pro-
blém castéji postihuje Zeny. [19]

Do kategorie negativnich dopadii na zdravi zptsobené Spatnou technikou jizdy na
kole také mizeme zatadit bolesti rukou, ramen a pazi, z divodu Spatného rozlozeni
hmotnosti téla, zanét Achillovy §lachy, syndrom iliotibidlniho traktu (projevuje se
¢asto ostrou bolesti v koleni) a burizitida tponu stehenniho svalu, vSe nejcastéji

zpusobené spatné nastavenou vyskou sedla, dale také tlaky na mocovou trubici a

Vv
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1.3 ResSerse literatury

1.3.1 3D Kinematicka analyza a jeji pouziti

Kinematicka analyza vyuziva pro analyzu pohybu zakonu kinematiky, coz je ¢ast
mechaniky zabyvajici se popisem a klasifikaci pohybti, popisuje veli¢iny jako napii-
klad rychlost a polohu, ze kterych vypocitavame dalsi dilezité veliciny pro analyzu
pohybu objektti. Pred zacatkem samotné analyzy je dulezité zajistit, aby kamery
snimali aktivitu soucasné a nepohybovali se béhem méteni, byly synchronizované
a zkalibrované a aby alespon dvé z nich snimali zfetelné viditelny objekt, ktery je
méten. [22]

Mezi systémy pro 3D kinematickou analyzu miizeme zaradit napriklad Qualisys,
SIMI motion systém, Vicon motion systém nebo BTS SMART DX. [23]

Vztah mezi kadenci, technikou Slapani a hrubou t¢innosti slapani ve své studii z
roku 2011 zkoumali Leirdal a Ettema. U cyklista byla mérena hruba tGc¢innost (dale
HU, vypoéitdna jako pomér pracovni miry a miry metabolickych vydaji vypocte-
nych z VO2 a RER, coz je pomér mezi metabolickou produkei oxidu uhli¢itého a
piijmem kysliku), silové efektivita (ddle SE, pomér mezi silou sméfujici pod tihlem
90° na rameno kliky a celkovou vyslednou silou ptisobici na pedél) a velikost mrtvého
bodu (ddle VMB, minimalni vykon déleny prumérnym vykonem béhem slapani) pfi
frekvenci odpovidajici okolo 75 % VOsmax (maximélni mnozstvi kysliku, které je
mozné dodat pracujicim svalim pii fyzické zatézi) pri jizdé na kole po roviné a Sikmé
plose, se sedadlem nastavenym doptedu nebo dozadu, pri tfech riznych kadencich
pohybujicich se kolem vlastni volné zvolené kadence za predpokladu, ze vynikajici
technika slapani by méla zajistit vysokou hrubou tc¢innost. Pro vypocet kinematiky
klik a pedali, které specialné obsahoval siloméry, a sil na nich ptsobicich byl pouzit
3D videoanalyticky systém Qualisys s osmi optickymi kamerami. V ramci méreni
probandi se HU, SE a VMB snizovaly s rostouci kadenci. Byl zjistén silny vztah
mezi SE a HU, ktery byl do znaéné miry vysvétlen volné zvolenou kadenci. Vztah
mezi kadenci a SE i HU v rdmci méFeni probandt i méfeni mezi nimi byl velmi
podobny, bez ohledu na volné zvolenou kadenci. Energeticky vydej je silné spjat
s kadenci, ale silova efektivita jako méritko techniky slapani neni pravdépodobné

pti¢inou tohoto vztahu. [13]

1.3.2 EMG a jeho vyuziti

Elektromyografii vyuzivime pro méreni elektrické aktivity svali, EMG méti akéni
potencialy motorickych jednotek. Méri se elektromyografem, coz je vicekanalovy pri-
stroj pro méreni aktivity svalii a méreni rychlosti siteni vzruchli v nervové soustave.

K méfeni se pouzivaji dva druhy elektrod, které jsou pripojeny k elektromyografu,
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a to povrchové, které snimaji velky pocet motorickych jednotek a jehlové, které
snimaji mensi pocet motorickych jednotek. [15]

Jorge and Hull (1986) ve své studii zkoumali elektromyografickou aktivitu osmi
svalli dolni koncetiny za pomoci ¢tyrkanalového pristroje mérictho EMG. Za tcelem
zkoumani nékolika vyzkumnych hypotéz bylo uré¢eno pét podminek slapani, které
byly velmi podobné, jen se jednotlivé liSily v typu boty, vysce sedla, rychlostnim
stupni a hodnoté wattt. Z vysledkt autori vyvodily tyto zavery:

1) Uroveti svalové aktivity ¢tyfhlavého stehenniho svalu je ovlivnéna typem no-
sené obuvi, jeji troven je vyssi u obuvi s mékkou podrazkou oproti cyklistické obuvi
s pevnou podrazkou.

2) Uroveti svalové aktivity je vyrazné ovlivnéna podminkami Slapdni (zatez,
vyska sedla a typ obuvi)

3) Svalova aktivita je zavisla na vysce sedadla a troven aktivity kvadricepsu klesa

s vetsi vyskou sedadla. [11]

1.3.3 Tlakové vlozky a jejich vyuziti

Tlakové vlozky do bot jsou specialni stélky zaznamenévajici rozlozeni tlaku pod
chodidlem. Nejznaméjsimi vyrobci téchto vlozek a specializovanych softwarti jsou
firmy Pedar, OpenGo , Medilogic z Némecka a F-scan, kteri produkuji kompletni
systémy pro méfeni tlaki v laboratornich i terénnich podminkéch. [9]

Z ¢lanku Milloura a spol (2022) o prehledu literatury o modernich biomechanic-
kych technologiich vyuzivanych v cyklistickém odvétvi se dozvidame o moznostech
vyuziti tlakovych vlozek umisténych v obuvi pro rizna méreni. Pomoci téchto vlozek
muzeme ziskat informace o primérném tlaku v celém chodidle a v zénach chodidla,
o mistech s maximéalnimi hodnotami tlaku, o poloze a pohybu centra tlaku; o sile vy-
vijené kazdym chodidlem; o pohybu chodidel (pronace nebo supinace) a o symetrie
tlaku mezi obéma chodidly. Hlavnim tucelem vyuziti tlakovych vlozek je vSak vy-
brat vhodnou obuv, zvolit vlozky prizptusobené morfologii chodidla a optimalizovat
umisténi kufra. [I§]

Dalsi z metod mozného vyuziti tlakovych vlozek pro méreni s cilem vybrat vhod-
nou obuv pouzili ve své studii Jarboe a Quesada (2003), kteri zkoumali vliv tuhosti
dvou typu cyklistické obuvi na maximalni plantarni tlak v predni ¢asti chodidla.
Pro testovani byly pouzity dva identické pary obuvi stejné velikosti a od stejného
vyrobce lisici se materidlem podrazky a tuhosti, pouzité materialy pro podrazku
byly plast a karbonova vlakna. Boty s podrazkou z karbonovych vlaken vykazo-
valy hodnoty tuhosti 0 42 % vétsi v podélném ohybu a 550 % vétsi v tiitbodovém
ohybu a také vytvarely maximalni plantarni tlak o 18 % vyssi nez boty z plastu. Z

vysledki této studie tedy vyplyva, ze profesionalni cyklisté trpici na metatarzalgii
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nebo ischemii dolnich koncetin by méli byt velmi opatrni pii pouzivani bot s karbo-
novou podrazkou, ktera miize jejich stav zhorsit, protoze zvysuje plantarni tlak na
chodidlo. [10]

1.3.4 Vyuziti kombinace vice metod pfi analyze

Garcia-Lopez a spol (2015) ve své studii, ve které zkoumali techniku slapani u sil-
ni¢nich cyklistu tfech kategorii (profesiondlni, elitni a klubovy), vyuzili dvou metod
pro analyzu méreni techniky Slapani, a to kinematickou a kinetickou analyzu. Pro
testovani byly provedeny tii série Slapani s riznou zatézi (200, 250 a 300 W) a s
konstantni kadenci 90 otacek za minutu, pii kterych byly méfeny kinematické a
kinetické proménné. Pro kinetickou analyzu byly piimo z ergometru ziskany tyto
proménné: rychlost slapani, maximalni to¢ivy moment, minimélni to¢ivy moment,
cas krouticiho momentu a délka klikového ramene, z nékterych téchto proménnych
poté bylo mozné vypocitat ostatni velic¢iny, a to kladny a zaporny impuls a podil
kladného impulsu (vyjadieny v procentech). Kinematické proménné byly naméreny
pomoci 2D videoanalyzy, pro tuto studii byly vyuzity tyto veli¢iny: minimalni a
maximalni thel a rozsah pohybu v kotniku, koleni a ky¢li. Vysledky ukézali, ze
profesiondlni cyklisté vykazali vyssi podil kladného impulsu, a to predevsim diky
nizsimu odporovému momentu béhem zdvihu. Dosahovali také vétsiho rozsahu po-
hybu v kotniku a vyznamné korelace byly zjistény mezi télesnou hmotnosti cyklist
a kinetickymi proménnymi: podilem kladného impulsu, minimalnim a maximalnim
to¢ivym momentem. 7 téchto vysledkii 1ze odvodit, Ze profesiondlni cyklisté meéli
lepsi techniku slapani nez elitni a klubovi cyklisté, protoze pro udrzeni stejného vy-
konu volili zvyseni tazné sily ve fazi zotaveni, tato technika zavisela na cyklistickych
zkuSenostech a drovni odbornosti. [6]

Kombinaci EMG analyzy a kinematické analyzy ve formé 3D videoanalyzy pou-
zili Holliday a spol (2019) v jejich studii o zménach velikosti EMG dolnich koncetin
a kinematiky celého téla pfi tfech ruznych intenzitach cviceni (60 %, 80 % a 90 %
maximalni tepové frekvence). Pro kinematickou analyzu byly naméfeny thly v ko-
leni, kotniku, ky¢li, hrudniku, ramenech, loktech a pateri. Dvé elektrody pro méreni
EMG byly umistény na nésledujici svaly: velky hyzdovy sval, na tii ze ¢tyr hlav
c¢tyrhlavého stehenniho svalu, predni holenni sval, Iytkovy sval a dvojhlavy sval ste-
henni. Podstatné vysledky byly prokazany pro vSechny klouby kromé kycelniho a
ramenniho. Dorzéalni flexe hlezenniho kloubu a extenze kolenniho kloubu se u cyk-
listt pri vyssi intenzité zvysila o 6 az 9 %. Flexe v loketnim kloubu se mezi nejnizsi
a nejvyssi intenzitou zvysila o 39 %, zatimco bederni a hrudni flexe se zvysila o 7
%. U vSech métenych svalovych skupin doslo pfi vyssich intenzitach k vyznamnému

zvyseni amplitudy EMG signélu. [§]
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1.4 Pouzité pristroje

1.4.1 BTS Smart DX

Pristroj BTS SMART DX od italského vyrobce BTS Bioengineering umoznuje pro-
vadeét kinematickou analyzu jakéhokoli typu pohybu pomoci infracervenych digital-
nich HD kamer (obr. , které snimaji trajektorie markerti a umoznuji vypocitat
uhlové zmény kazdého kloubu. BTS SMART-DX lze sparovat s dalsimi pristroji od
této firmy, kterymi jsou inercidlni senzory, tlakové desky a elektrodami pro méreni
EMG. Do systému lze zapojit neomezené mnozstvi BTS kamer rtznych typt, které
snimaji pohyb s presnosti vétsi nez 0,1 mm. Cely systém kamer miize snimat plochu
4 x 3 x 3 metry nebo 6 x 6 x 3 metry Tyto kamery v zavislosti na daném modelu
maji rozliSeni snimace od 2,3 Mpx az po 26 Mpx a frekvenci snimani 100 az 300 fps.

4]

Obr. 1.3: Kamery piistroje BTS SMART-DX, zdroj: [21]

Nezbytnou soucasti méreni infracervenymi kamerami jsou markery, coz jsou re-
flexni kulicky pripevnéné k mérené osobé pomoci oboustranné lepici pasky a jsou
vyrabény v ruznych velikostech od 6,5 po 19 mm (obr. . Diky nim jsou pfistroje
pro 3D kinematickou analyzu schopny mérit jednotlivé c¢asti téla, a to kviili jejich

schopnostem odrazet infracervené zareni. [24]
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Obr. 1.4: Markery, zdroj: [24]

1.4.2 Tlakové vlozky Medilogic

Pro méreni byly pouzity tlakové vliozky Medilogic WLAN insole od némeckého vy-
robce Medilogic specializujiciho se na lékarské technologie v oblasti biomechaniky a
zpracovani obrazi, jak u ¢loveéka, tak i zvirat. Tyto specialni vlozky do bot obsahuji
podle velikosti vlozky a7 240 senzorii, rozsah jejich méfeni je 0,6 az 64 N/cm? a
jejich vzorkovaci frekvence je 100 Hz, pro sportovni vyuziti az 400 Hz. K vlozkdm
je pripojen modul (obr. , ktery je pomoci suchého zipu a bandéaze pripevnén k
noze v oblasti Iytka, tento modul vysila signal s dosahem az 100 metr venku a 25

metri uvnitt budovy do pocitace. [17]

medilogic
WA

Obr. 1.5: Tlakova vlozka Medilogic s modulem, zdroj: [16]
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V pocitace se data oteviou v piislusném softwaru (obr. , ktery vysledky
zaznamenava a zobrazuje prubéhu méreni jak v aktualnim case, tak i zpétné. Tento
software, ktery je jednoduchy na pouzivani, nabizi zobrazeni jak 2D, tak i 3D, dokaze
zobrazit jednotlivé kroky i pribéh chlize, porovnat dvé méreni, ukazat maximélni,

minimalni a primérné tlaky na podlozku a nékteré dalsich funkce. [17]
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T
«aaum»rr»
05 &0 68 99 151 162 193 224 255 285 318 3»412 41,3 Nom ,®' G f}n‘
e e e ) (O nex 0 T

3

Obr. 1.6: Software Medilogic, zdroj:
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2 Prakticka cast

2.1 Postup méreni

Po nachystani laboratore a zapnuti vsech potfebnych pristroji a pocitact a jejich
nastaveni a zkalibrovani, ptislo na fadu umistovani markerti na mérenou osobu. Bylo
stehno, levé a pravé vnitini a vnéjsi koleno, levé a pravé lytko, levy a pravy vnitini
a vnéjsi kotnik, levou a pravou patu a levy a pravy palec. Méteni pristrojem BTS a
Medilogic tlakovymi vlozkami probihalo soucasné s jizdou na kole, ktera byla dana

testovacim protokolem.

Tab. 2.1: Testovaci protokol.

Délka tseku ‘ Vykon ‘ Kadence | Cést protokolu

5 minut 50 W | 60 rpm rozjeti
2 minuty 100 W | 60 rpm méfeni
2 minuty 50 W | 75 rpm rozjeti
2 minuty 100 W | 75 rpm méfeni
2 minuty 50 W | 90 rpm rozjeti
2 minuty 100 W | 90 rpm méieni

Pozadované hodnoty vykonu byli regulovany diky trenazéru, do kterého bylo kolo
upevnéno. Ten byl pfes Bluetooth sparovan s notebookem, ktery na svém monitoru
pro orientaci jezdce zobrazoval aktudlni hodnoty kadence, ¢asti protokolu a ¢as mé-
reni. Po naméfeni byla data ze softwaru Medilogic vyexportovana zvlast pro kazdé
meéreni a pro kazdou nohu do excelovych soubort .csv, se kterymi bylo dale poc¢itano
v programu Matlab. Data z ptistroje BTS byla nejprve upraveny v prislusném soft-
waru, kde byly nasnimanym bodu pritazeny prislusné c¢asti téla dle daného marker
setu, poté byly vyexportovany ve formatu .emt a prevedeny do excelovského formatu

.csv a dale zpracovavany v programu Matlab.

2.2 Subjektivni hodnoceni techniky jizdy a hypotézy

2.2.1 Hodnoceni parametrad BTS SMART DX

Pti zméné na vyssi kadenci si myslim, ze dochazelo k vétsim pohybtim v misté

Vv

nebyly zaznamenany.
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2.2.2 Hodnoceni parametrt tlakovych vlozek Medilogic

Co se tyce méteni spojeného s tlakovymi vlozkami, tak se domnivam, ze pii vyssi
kadenci bylo vytvareno vice tlaku chodidlem na stélku nez pri nizsi kadenci, bylo
vzdy pusobeno vétsim tlakem pravym chodidlem nez levym a také dochazelo k
vétsimu tlakovému ptsobeni na stélku v oblasti pedalt nez na celkovou oblast stélky.

Z4dné dalsi vyznamnéjsi rozdily a zmény nebyly zaznamendny.

2.2.3 Hypotézy

Ze subjektivniho hodnoceni vyplynuly néasledujici hypotézy:

« H1: Nepredpokladame vyraznéjsi zmény v rozsahu kolenniho kloubu pfi zméné
kadence.

o H2: Nepredpokladame vyraznéjsi zmény v rozsahu kycelniho kloubu pti zméné
kadence.

o H4: Predpokladame vétsi pusobeni tlaku na stélku pti vyssi kadenci.

o H5: Predpokladame vétsi piisobeni tlaku na stélku v obuvi pravé nohy.

o HG6: Predpokladame vétsi piisobeni tlaku na stélku v oblasti pedali.

2.3 Zpracovani dat

S veskerymi daty z obou pristroju bylo pocitano a pracovano v programovém pro-
sttedi Matlab v verzi R2022b, pro métreni zmén rozsaht v danych kloubech a mistech
i pro méreni plisobeni tlaki pfi nizsi a vyssi kadenci, byla jako nizsi kadence pou-
zita kadence 60 rpm a jako vyssi 90 rpm. Pro vypocitani rozsahu pohybu kolenniho
kloubu byly nejprve spoc¢itany zmeény uhli v koleni pomoci tfi boda nebo-li mar-
kertt umisténych na kycli, koleni a kotniku. Vypocet rozsahu pohybu v kycelnim
kloubu, vychazi ze zmén uhla v kyc¢li, ke kterym jsme pouzili t¥i body, a to markery
nejprve signaly obsahujici hodnoty poloh v osach x,y a z spojeny do jednoho pomoci
euklidovské normy. 7 vysledného signalu byl poté spocitan rozsah pohybu v misté

Pred zacatkem pracovani s daty z Medilogic bylo dilezité vybrat tsek stélky,
ktery odpovidé oblasti pedali, tento usek je zobrazen na obr. 2.1l Pro dalsi vyhod-
noceni dat bylo pocitano s hodnotami piisobeni tlaku na pravou a levou na celou
plochu stélky a na plochu stélky v oblasti pedalt pri obou kadencich a jejich pru-

mérnymi hodnotami.
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Obr. 2.1: Rozlozeni senzorti na stélce Medilogic se zvolenou casti tiseku pro oblast
pedali.
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2.4 Vyhodnoceni

2.4.1 Statistické testy pro vyhodnoceni hypotéz

Pro hodnoceni hladiny vyznamnosti vSech Sesti hypotéz byl pouzit Friedmantv test,
protoze nebyla splnéna podminka norméalni rozdéleni dat, které bylo testovano po-
moci histogrami a Q-Q plotd. Friedmaniiv test je neparametrickym jednofaktoro-
vym testem pro zavisla méreni, jde o test typu ANOVA, coz je obnova t-testu, ale
pro vétsi pocet skupin a pocita se a analyzuje pomoci rozptyli. [2]

Na zakladé provedeni Friedmanovych testi a jejich vyslednych p-hodnot pro
vSechny hypotézy prijimdme pét ze Sesti hypotéz na hladiné vyznamnosti 5 %. U
prvni hypotézy p-hodnota prekrocila kritickou hodnotu 0,05, tudiz ji prijimame,
protoze nejsou statisticky vyznamné rozdily mezi rozsahy kolenniho kloubu pri nizsi
a vyssi frekvenci. Druhou hypotézu zamitame, protoze jeji p-hodnota neni vétsi nez
kritickd hodnota a jsou zde statisticky vyznamné rozdily mezi rozsahy kycelniho
kloubu pri nizsi a vyssi frekvenci. Co se tyce tieti az Sesté hypotézy, u téchto hypotéz
jsme predpokladali statisticky vyznamné rozdily mezi testovanymi daty a protoze
ani u jedné z téchto hypotéz neni jejich p-hodnota vétsi nez kriticka hodnota, tak

tyto hypotézy nezamitame.

Tab. 2.2: Vysledky Friedmanovych testti.

Cislo hypotézy | p-hodnota | Vyhodnoceni hypotézy

H1 0.6746 Nezamitame
H2 0.0005 Zamitdme

H3 0.0358 Nezamitame
H4 2,56 - 107132 Nezamitame
H5 0,0006 Nezamitame
H6 1.67-10727 Nezamitame

2.4.2 Vyhodnoceni dat

Z vypocitanych rozsahtt pohybu, které jsou v grafické podobé v piiloze [A] na obraz-

cich [A.1] [A.2] a[A.3] bylo zjisténo, Ze se rozsah v koleni pti zméné na vyssi kadenci

zvetsil o 8 %, rozsah pohybu v kycelnim kloubu se pfi zméné na vyssi kadenci zmen-
sil 0 22 % a rozsah zmény polohy tézisté byl pri vyssi kadenci o 33 % vétsi nez pri
nizsi kadenci. Tyto vysledky nam potvrzuji spravnost prijeti ¢i zamitnuti hypotéz

jedna, dva a tri.
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Vypocty tlakovych plisobeni pro ¢tvrtou az Sestou hypotézu jsou v grafické po-

dobé k dispozici v priloze [A] na obrézcich [A.4] [A.5] a [A.6] Tlakové pusobeni na

celkovou plochu stélky bylo pri vyssi kadenci o 6 % vétsi, avSak pri pusobeni na
stélku v oblasti peddlu bylo pii vys$si kadenci o 7,5 % mensi. Hodnota pusobeni
tlaku na celkovou plochu stélky v obuvi pravé nohy pri nizs$i kadenci byla o 10 %
vétsi nez v obuvi levé nohy pti stejné kadenci. Hodnota z tseku stélky odpovidajici
oblasti pedali v obuvi pravé nohy pii nizsi kadenci byla o 27,5 % nizsi nez v levé
obuvi. Pri méfeni pri vyssi kadenci byl zjistén rozdil mezi ptisobenim tlaku na cel-
kovou plochu stélky v obuvi pravé a levé nohy 8 %, kdy bylo vétsi zatizeni v obuvi
pravé koncetiny. Co se tyce puisobeni tlaku na stélku v oblasti pedalt, tak pri vyssi
kadenci byla hodnota tlaku v obuvi pravé nohy o 11 % vétsi nez hodnota tlaku v
obuvi levé nohy. Celkova hodnota ptisobeni tlaku na stélku v oblasti pedal pri nizsi
kadenci byla o 15 % vétsi nez hodnota pusobeni tlaku na celkovou plochu stélky pri
stejné kadenci. PFi méfeni pii vyssi kadenci byl tento rozdil pouze 2 %, kdy bylo
opét vyssi zatizeni na stélku v oblasti pedali nez na celkovou plochu stélky. Z téchto

vysledkt muzeme potvrdit spravnost prijeti hypotéz ¢tyri, pét a Sest.
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Zavér

Bakalarska prace se zabyvala analyzou Slapani na jizdnim kole.V prvni ¢asti byl
strucny prehled o technice, konkrétné o optiméalnim posedu a poloze a jejich na-
staveni, poté o vhodné kadenci pro amatéry i profesiondly, dale o typech slapani a
svalovém zapojeni pti slapani a o vlivu Spatné techniky jizdy na kratkodobé i dlouho-
dobé zdravotni problémy. V druhé poloviné teoretické casti byla provedena literarni
reserSe analyzy slapani pomoci riznych metod a pristroji. Na konci teoretické ¢asti
byly jesté predstaveny pouzité pristroje a pomiicky.

V praktické casti nejprve doslo k predstaveni postupu meéreni a poté k vytvoreni
Sesti hypotéz na zakladé subjektivniho hodnoceni techniky jizdy béhem uskutec-
néného métreni. Poté bylo pomoci Friedmanova testu provedeno testovani hladiny
vyznamnosti danych hypotéz, diky témto testim bylo prijato pét ze Sesti hypotéz,
kdy se potvrdilo, ze nedoslo k vyraznéjsim zménam v rozsahu kotniku pri zméné
pri zméné na vyssi kadenci, z vysledkit méreni pomoci tlakovych vlozek bylo po-
tvrzeno, ze pri vyssi kadenci doslo k vétsimu ptusobeni na celkovou plochu stélky,
bylo piisobeno vétsi tlakem na celkovou plochu stélky v obuvi pravé nohy a byl po-
tvrzen predpoklad vétsiho pusobeni tlaku na plochu stélky v oblasti pedali. Druha
hypotéza, ktera byla zamitnuta nepredpokladala vyraznéjsi zmény v rozsahu po-
hybu v kycelnim kloubu pfi zméné na vyssi kadenci, ke kterym tedy doslo. Na zavér
bylo provedeno vypocetni vyhodnoceni dat, které potvrdilo spravné prijmuti ¢i za-
mitnuti vzniklych hypotéz. Provedena analyza techniky prokazala nékteré spravné
prvky techniky slapani jako nevyrazné zmény v rozsahu pohybu kolenniho kloubu a
vétsi plsobeni tlaku na c¢ast stélky v oblasti pedal, avsak ukazala také nedostatky
nim kloubu pfi zméné na vyssi kadenci a nestejné zatizeni pravé a levé nohy, tyto

nedostatky je pro spravnou techniku jizdy na kole potieba zlepsit.
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