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Anotace

Tato prace je zaméfena na svalovou soustavu a lezeni. Diva se na lezeni jako sport, na jeho
historii a discipliny. V prvni ¢asti je popsana stavba a funkce svala jako takovych a vybrané
svaly jsou detailnéji rozebrany. Zaméfena je rovnéz na ovladani motorického systému v CNS.
Vénuje se také kritické sile a metodam, kterymi ji zkoumame. Praktickd ¢ast vznikla ve
spolupraci se studenty na FTVS UK. Jedna se o dvoumésicni tréninkovy program, zaméteny
na zvySeni nasi kritické sily pfi lezeni.
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Annotation

This work focuses on the muscular system and climbing. It looks at climbing as a sport, at its
history and various disciplines. In the first part, the basic structure and function of muscles is
outlined and specific muscles are described in more detail. It is also focused on control of the
motor system in the central nervous system. It explores critical power and methods of its
research. The practical part was created in collaboration with students at the Faculty of Physical
Education and Sport at Charles University. We undertook a two-month long training program,
focused on increasing our critical power while climbing.
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1 UvoD

Teoretickou c¢ast rozdélime na dvé hlavni podkapitoly — nejprve se na téma podivame
z anatomického, poté z fyziologického hlediska.

V uvodu struéné shrneme vyzkum svalii v prubéhu historie.

Kapitola 0 horolezectvi definuje lezeni jako pojem. Stru¢né se podivame na jeho bohatou
historii a vymezime organizace, které¢ ho zastiesuji. Také ho rozdélime a popiSeme konkrétni
lezecké styly.

A

Anatomicka ¢ast se bude vénovat svalové soustave, rozebereme slozeni svalt a jejich funkéni
rozdéleni. Pozornost budeme vénovat i rastu svali a jejich zkraceni. Taktéz je rozdélime
do skupin podle vyuziti v lezeni. Detailnéji se podivame na konkrétni svaly dilezité pro nase
meéteni v praktické Casti, tak ze objasnime jejich umisténi, pohyby, které vykonavaji, inervaci
a funkci v daném uchopu.

Ve fyziologické cCasti nasi prace se nasledné¢ zaméfime na nejmensi jednotku svalu —
sarkomeru. PopiSeme si jeji stavbu a funkci jednotlivych ¢asti v prubéhu svalové kontrakce.
Nésledné se zaméfime na energetické hrazeni svalové kontrakce a blize se podivame
na energeticky metabolismus jednotlivych typt svalovych vldken.

Rovnéz si dovolime maly exkurz do problematiky nervové soustavy a popiSeme si fizeni
svalové soustavy v radmci CNS a nasledny pienos signali z CNS pies motorické neurony
az na nervosvalovou ploténku.

Déle nés bude zajimat kriticka sila — a to pfedevSim v lezeni. Vysvétlime, pro¢ je dilezita,
a popiSeme, jak se da zméfit.

Nase prakticka ¢ast se bude vénovat vyzkumu kritické sily. Nejprve se v ni budeme zabyvat
porovnavanim vysledki dvou nejbéznéjSich typt testdt méficich kritickou silu — all-out
a stupiiovaného testu. Nasledné se pokusime se zjistit, zda je mozné kritickou silu pomoci
specialniho tréninku cilené zvysit. Podstoupime tedy vstupni a vystupni sadu méteni a v obdobi
mezi nimi absolvujeme tréninkovy plan. Podle vzoru pfistroji specializovanych na méteni
kritické sily navrhneme vlastni méfici aparat, pomoci néjZz bude mozné méfit kritickou silu
Vv domacich podminkéach. Vysledky znaSich méfeni ovéfime porovnanim s vysledky
ze specializované laboratofe na Fakulté télesné vychovy a sportu Univerzity Karlovy.

Pokud zjistime, Ze navysit kritickou silu mozné je, pokusime se zjistit, jak se jeji hodnota méni
Vv Case po ukonceni tréninku — zda za¢ne klesat, nebo se bude drZet na stejné urovni.



2 HISTORIE VYZKUMU SVALU

Lidé se studiu svaltl zacali vénovat pravdépodobné proto, Ze se snazili pochopit, jak je mozné,
ze se dokazeme pohybovat z mista na misto a Ze tyto pohyby dokazeme vlastni vili kontrolovat.
Vyzkum byl zavisly nejen na dostupnych technologiich, ale také na vlivu cirkve, filozofie
a ptistupu k védé jako takové.>

2.1 Starovék

Ve starovékém Recku se lidé poprvé zadali vénovat vyzkumu lidského t&la. Aristoteles,
na zaklad¢ diive provedenych pitev, popsal pohyby urcitych svalli pomoci geometrickych
analyz. %3

Ve starovékém Rimé& byly pitvy lidskych tél zakazany, proto Claudius Galenus (Galén)
provadél pitvy na primatech a nasledné vyuzil ziskané poznatky v lidské anatomii. Byl
nejvyznamnéjsim lékatem v antickém Rimé&. Vysledky jeho prace byly jednim ze zékladnich
prament anatomie aZ do obdobi renesance. 4% 53

2.2 Renesance

V renesanci se lidé opét zacali vice vénovat véd€. Anatomie a pohyb se dostaly do uméni —
piikladem je slavny italsky mali¥ Leonardo da Vinci. Také se opét zacaly provadst pitvy. 4°

Jednim z nejvyznamnéjsich 1€kaiti tohoto obdobi byl Andries van Wessel (Vesalius). Ve své
préaci navazal na Galena. Diky pitvam dokazal dobte pochopit funkce organii v téle. Jeho dilo
bylo pro lékarstvi dané doby naprosto zéasadni, pievzal tak Galenovo misto nejvlivngjsiho
lékare.*

Giovanni Alfonso Borelli vyuzil poznatky Galilea Galilei v medicin€. Popsal pohyby svali
podle pohybovych zakoni.>

2.3 Elektfina a svaly

Velkéd zména ve vyzkumu svalil nastala, kdyz se v roce 1786 jeden z asistentil Luigiho Galvani
dotkl nervu zaby elektricky nabitym dratem a doSlo ke kontrakci svalu. Galvani nasledné sviyj
vyzkum zaméfil timto smérem a provedl mnoho dalSich pokust. Jeho prace inspirovala i fadu
dalsich védct, kteii se poté také vénovali vlivu elektiny na ¢innost svali. 5

Vyzkum svali se po zjisténi vlivu elektiiny zdsadné€ posunul. Byly povoleny (bezpecné) pokusy
na lidech. Doslo k velkému rozvoji kineziologie, v némz sehrali klicovou roli naptiklad Jules
Etienne Marey a Gaston Carlet, Isaac Newton, Adolf Eugene Fick a Jules Amar. 3

V poloving 19. stoleti vznikla EMG (elektromyografie) slouzici k zjisténi funkéniho stavu
nervosvalového prenosu a EKG (elektrografie). >



2.4 Soucasnost

Moderni éra zacala v roce 1922, kdy Joseph Erlander a Herbert Gasser upravili CRO (katodovy

osciloskop) a zkoumali vlastnosti a distribuci nervovych vlaken. V roce 1944 ziskali Nobelovu
52

cenu.

Také doslo k obrovskému rozvoji technologie, naptiklad pocitace, které umoznily obrovsky
rozvoj mediciny. Vznikla fada novych piistrojil, postupti a zptisobil, jak analyzovat vysledky.>®

2.5 Vyzkum kritické sily (CF)

Prvni se ve své praci kritické sile vénovali H. Monod a J. Scherrer. Definovali, co to je kriticka
sila, a ptisli se zplsoby, jak CF zjistit. Na n¢€ poté navazala fada dalSich védci, ktefi téma dale
rozviji. 3% %556

Kritickd sila je dlezita pro fadu sportt, proto pokracuje nejen jeji vyzkum, nybrz také praktické
vyuziti ziskanych informaci v praxi. Odbornici se snazi najit co nejptesnéjsi zplisob, jak CF
zméfit a nasledné posunout jeji hranice pro zvyseni vykonnosti sportovce.>* % 5

3 HOROLEZECTVI

Pro nasi praci je zésadni se sezndmit s horolezectvim jako takovym. Bohuzel je vSak témét
nemozné pojem ,,horolezectvi zcela presné definovat, jelikoZ dnes do n¢j zahrnujeme velmi
sirokou $kalu aktivit.! Uplné nejd¥ive §lo zkratka o &innost vedouci k vystupu na vrchol hory.
V dnesni dobé se v§ak vyznam zna¢né rozsifil a discipliny, které bychom pod néj fadily, jsou
velmi rozmanité a spojené piedevsim svym ptivodem.® Pro zjednoduseni si tedy horolezectvi
definujeme takto: ,,sportovni aktivita spocivajici v pfekonavani vysokych strmych skalnich,
ledovcovych ap. terénil, zprav. pomoci specidlniho vybaveni* (Akademicky slovnik soucasné
Zestiny).

3.1 Historie

Horolezectvi nezacalo jako sport, ktery zname dnes. Dikazy o osidlovani hor byly nalezeny
uz v pravéku.* Pro lidi Zijici v horskych oblastech se jednalo o Zivotné diileZitou dovednost.®
Pro jiné se vSak hory a velehory jevily jako néco nedostupného — at’ uz z divodu, Ze na nich
podle povésti sidlili bozi ¢i na jejich tpati mély doupata draci nebo jiné nestviry.*

Ptestoze prvni cesty do hor nebyly podnikany kvili sportu, techniky postupu se vyvijely
uz tehdy.? Neni jednoduché uréit n&jaky jasny zacatek ¢i zlom v horolezectvi. Miizeme zminit
obdobi renezance a humanismu a vystupy na Mont Ventoux (Francesco Petrarca, 1336) ¢i Mont
Aiguille (Antoine de Ville, 1492).4

Dal§im meznikem by v Evrop€ mohlo byt 16. stoleti a s tim spojend doba osvicenstvi, kdy
vidime jistou specializaci horolezeni.* ® V Alpach se za¢inalo s lovem kamzikii a t&zbou



mineralii pro $perky.® V té dobé byla od autora J. Simlera z Curychu publikovédna metodicka
pfirucka pro horolezce ,,O tézkostech cestovani v Alpach®, kterd kromé metodologie
obsahovala také fadu praktickych rad.3 ®

Ryze sportovni divody pro horolezectvi vidime az v 19. stoleti.> ® Alpy, jejichz vétsina
vrcholkl byla do 60. let 19. stoleti vylezena, byly hlavnim centrem sportovni horolezecké
aktivity (tam se také vytvofil pojem ,,alpinismus*)® > 8 Léta 1854-1865 jsou ¢asto oznadovana
jako ,zlaty v&k horolezectvi (alpinismu).“® Pravé v této dobé sledujeme vznik prvnich
profesnich sdruzeni horskych viidcti a horolezeckych spolki.®

3.1.1 Lezeni na umélych sténach

Umeélé stény jsou Uzce spjaty se zdvodnim lezenim. PfestoZe prvni zavody se konaly v ptirodé
ve skalach, vyskytovala se zde spousta komplikaci — zminit mizeme pocasi, Spatné podminky
pro zavodniky ¢i malo divakt. Hledani novych cest pro zavodéni také predstavovalo jistou
prekazku, takze se do skal zacaly navrtavat barevné oznacené umélé chyty. Mimo to se vytvarel
vétsi prostor pro divaky. To viechno vedlo k nezddanym zasahtim do Zivotniho prostiedi.’

Objevily se zde tedy napady poradat zavody na umélych sténach. Na rozdil od ,,klasického*
horolezectvi, miiZzeme u umélych stén mluvit o néjakém jasném pocatku. Jedna z prvnich
umeélych lezeckych stén byla postavena uciteli a jejich studenty v Londyné v roce 1957. Prvni
svétové zavody v hale se konaly v roce 1987 v Grenoblu.’

3.2 Organizace

Mezinarodni horolezeckd federace (UIAA, z francouzského Union Internationale des
Associations d'Alpinisme, anglicky International Climbing and Mountaineering Federation)
vznikla v roce 1932 a sdruzuje jednotlivé narodni horolezecké svazy. V CR jsou jejimi ¢leny
Cesky horolezecky svaz (CHS) a Cesky spolek horskych privodet (CSHP). Pokud je nékdo
¢lenem jednoho z narodnich svazii, je automaticky i ¢lenem UTAA 112

Cesky horolezecky svaz, ktery funguje ve své podobé od roku 1993, podporuje a sdruzuje
vSechny formy a discipliny horolezectvi. Mezi discipliny horolezectvi fadi mj. alpinismus,
skialpinismus, tradi¢ni horolezectvi a sportovni lezeni.™®

Zavody ve sportovnim lezeni a boulderingu jsou zastfeSovany Mezinarodni federaci
sportovniho lezeni (IFSC, anglicky International Federation of Sport Climbing), ktera vznikla
v roce 2007. Taktéz zasttesuje narodni spolky (v Ceské republice do ni také patii CHS) a porada
mezinarodni lezecké zavody.!’

3.3 Déleni horolezectvi

Horolezectvi 1ze délit riznymi zplisoby, naptiklad se nabizi déleni podle motivace jednotlivce
— sportovni a mimosportovni horolezectvi. Mimosportovni motivaci rozumime ¢isté ucelovou



(provadéné z nutnosti, tieba kvili povolani), ale i citovou ¢i estetickou (laska k ptirodé,
vynucenost situace).’

Samoziejmé& mlizeme horolezectvi, ostatné jako ostatni sporty, délit na: rekreacni, vykonnostni
a vrcholovou uroven. Nabizi se také déleni podle ro¢niho obdobi (horolezectvi letni a zimni)
nebo podle terénu (skaly, hory, velehory s ledem a snéhem, umé¢lé stény, etc.) — praveé na toto
rozdéleni se zaméiime vice. Horolezeckych odvétvi a disciplin je mnohem vice nez, zde
uvedeme, v této kapitole se soustfedime jen na ty nejznaméjsi a pro tuto praci dilezité.’

3.3.1 Bouldering

Bouldering je druh lezeni bez lana, provadén ve venkovnim prostfedi na mensSich skalnich
utvarech ¢i v haldch na niz§ich umélych strukturach (vétSinou maji 3-4 metry, ziidka presdhnou
6 metrt1).?> 22 Miize byt provozovan v podstaté bez specialniho vybaveni — nejpouzivanéjsi jsou
»lezecky* (lezecké boty), meékka podlozka/matrace (pro ochranu v pfipad¢ padu) a magnézium.
Jelikoz nejsou pfi boulderingu pouzivana lana, jisti lezce nékdo jiny pifimo rukama. Piestoze
Vv minulosti byl bouldering jen prostfedek tréninku na vétsi stény, dnes uz se vyvinul
V samostatny sport.??

3.3.2 Lezeni na obtiZnost (Lead)

Lezci lezou relativné dlouhé cesty (pro zavody jsou standartni umélé stény o délce 15 metrlt)
bez nacviku. Cilem je se na cesté dostat co nejdale.r® 2

Tento typ lezeni je provadén ve dvojici. Lezec je uvazan na lano, jak postupuje na cesté ptipina
své lano do jisticich bodl a druhy ve dvojici (,,jisti¢*) ovlada lano, aby mohl zachytit ptipadny
pad.? Presny postup zaleZi také na tom, zda si lezec vytvaii jisténi béhem vystupu nebo je cesta
uz ,,predjisténa®.

Tradi¢ni a sportovni lezeni

Tradi¢nim lezenim rozumime zpisob, kde lezci pouzivaji k jisténi zatfizeni, ktera si pfinesou
a po vystupu odstrani. Zde mluvime o klasickém lezeni venku, nikoliv na umélych sténach.
Tento styl je o néco obtiznéjsi a nebezpecnsjsi.? 24

Na rozdil od tradi¢niho lezeni, musime zminit jesté sportovni lezeni, které probiha jak venku,
tak v halach na umélych sténach. Jedna se o disciplinu, pfi které lezci pouzivaji k jisténi jiz
dfive umisténa zaiizeni.?® %

3.3.3 Lezeni na rychlost

Tato disciplina se od ostatnich 1i8i pfedevs§im standardizovanou cestou, kterd zistava vzdy
stejna pii vSech zdvodech a soutézich. Sténa je v pétistupniovém previsu a ma 15 metri.
Narozdil od boulderu a lezeni na obtiznost, chyty jsou po celé cesté identické. Jisténi také
probiha specificky, lezci jsou pfipnuti do lana, které je zavéSeno z horni ¢4sti stény — neni tedy
potieba, aby je nékdo dal3i jistil.?’



3.3.4 Zavodni lezeni

Zavodni lezeni — n¢kdy byva také nepiesné¢ oznacovano jako ,,sportovni — jsou zavody
ve sportovnim lezeni. Nejde o samostatné odvétvi, ale timto pojmem sdruzujeme zavodni
horolezecké discipliny. CHS pod né&j fadi lezeni na obtiZnost, lezeni na rychlost, boulder
a kombinace (lezci soutézi ve vicero disciplinach a souhrnny pocet bodt ziskany v obou urcuje
poradi).t3

V roce 2020 se sportovni lezeni poprvé dostalo na Olympijské hry. Zavodilo se v kombinaci
obtiznosti, rychlosti a boulderu, takze lezci museli byt zdatni ve viech tiech disciplinach. %’
Tento forméat vSak nebyl lezeckou komunitou dobfte pfijat. IFSC vysvétlila, ze olympijskym
vyborem byla povolena jen jedna zlatd medaile pro pohlavi a nechtéli vyloucit rychlostni lezeni,
jelikoz cilem bylo piedevsim prosadit lezeni a jeho tii discipliny jako olympijské sporty.** Toto
rozhodnuti se nakonec vyplatilo, lezeni ziskalo druhou sadu medaili na LOH v roce 2024, kde
se soutézilo zvlast v lezeni na rychlost a v kombinaci (obtiznost a boulder).*> 46

3.4 Lezecké styly

3.4.1 Red point (RP)

Jedna se o styl tradi¢niho lezeni, takze bez predem piipravenych expresek ¢i jinych prostredki.
Lezec si je na cestu umistuje sam, ale nesmi na nich odpocivat. Cestu vSak miize znat
uz doptedu —mohl si ji prohlédnout a klidné i pokusit vylézt. Dnes se pfi lezeni velmi naroénych
cest v previsech a stropech metodou RP bézné akceptuje pielez s trvale osazenymi expreskami
v nytech. Teoreticky bychom méli tento styl oznacovat jako PP (viz déle), avSak zména
terminologie byla pfijata z Cisté praktickych divodid — v silné ptevislych sténach je témért
nemozné expresky po kazdém pokusu znovu vycvakavat.*

3.4.2 Pink point (PP)

Velmi podobny styl jako RP s jedinym rozdilem, ze jistici body jsou jiZ na cesté, takze
se do nich lezec postupné zajist'uje.*

3.4.3 Onsight (OS)

V piekladu tento styl znamend ,,na prvni pohled®. Lezec cestu zvladne vylézt na prvni pokus
stylem RP bez toho, aniz by se s ni nékdy predtim setkal.*°

3.4.4 Flash

Flash je velmi podobny OS stylu. Lezec se vSak s cestou mohl sezndmit diive — vidél nékoho
jiného ji vylézt, zhlédl video nebo mu nékdo jiny pii postupu radi.*°



345 Toprope (TR)

Tento styl je zhodnocen nejvice pfi tréninku na t€zsi cesty. Lezec je jistén hornim lanem. Jde

wewvr

3.4.6 All free (AF)

Jak pteklad ,,vSe volné*“ napovida, v podstaté vse je dovoleno. Lezec miize odpocivat v jisticich
bodech, po padu mize pokratovat a nezaleZi na tom, zda cestu zna nebo mu nékdo radi.*

3.4.7 Freesolo (FS)

wvewr

zranéni, ¢i dokonce i Zivot.*

ANATOMICKA CAST

4 SVALOVA SOUSTAVA

Vysoce specializovana svalova tkan svym zkradcenim vyvolava pohyb nebo ho stabilizuje.
Rozeznéavame tii typy svalové tkan€ — hladka (organova), kosterni (pticné pruhovand) a srde¢ni.
Pti¢né€ pruhovand svalovina, je zodpovédna za tzv. lokomoci neboli pohyb jednotlivych ¢asti
téla a pohyb téla jako celku. Vuli neovladatelna hladka svalovina zajistuje pohybovou aktivitu
vnitinich organd. Svalovina srde¢ni ovladd pohyb krve v cévni soustavé a je taktéZz
automaticka.'® 4

Pficné pruhovand svalova tkan ma jednu dulezitou schopnost — smrstit se. Po dodani podnétu
je schopna kontrakce a nasledné relaxace, pii cemz pfeménuje chemickou energii v Kinetickou.
Funk¢né je spjata s pasivnim pohybovym aparatem (s pohyblivé spojenym skeletem). Ty
dohromady tvoii nervové fizeny aktivni pohybovy aparat, jehoz funkénimi slozkami jsou svaly
(musculi).®

Vétsina svalil v nasem téle, kterych mame okolo 600, je parova, coz znamena, ze mame asi 300
svall v kazdé poloving téla. Procentualni hmotnost svalstva v téle se mize velmi lisit, trénovani
sportovci mohou dosahnout az 45 %, naopak poklesnout mtize na 30 %.%°

4.1 Stavba svalového vlakna

Svalové bunky nazyvame svalova vldkna. Jsou valcovitého tvaru s konickymi konci, primér
se pohybuje okolo 10-100 um, jejich délka se v praméru pohybuje okolo 1-40 mm, ale
naptiklad v krej€ovském svalu (m. sartorius) byla objevena az patnécticentimetrova vlakna.
Jsou zpravidla vicejaderné a podle toho jaky druh ¢innosti sval kond, obsahuji rizné mnozstvi



mitochondrii. U fady svalt se jedno vlakno tdhne od zacatku svalu az k jeho konci, dlouhé svaly
10, 41

maji vlakna fazena sériove, za sebou.
Svalova vldkna jsou obalena bunénou membranou zvanou sarkolema, na jejimz vnéjSim
povrchu se nachézi silnd bazalni membrana. Ta je pevné spojena s retikuldrnim vazivem
a zajistuje propojeni jednotlivych svalovych vlaken. Hlavni slozkou v sarkoplazmé svalového
vlakna jsou podéln¢ usporadané myofibrily (svalova vlakénka), kolem nichz je rozsahly systém
podélnych i pii¢nych trubic sarkoplazmatického retikula. Tento systém je klicovy pro svalovou
kontrakci, jelikoZ obsahuje vysoké koncentrace vapenatych a hofe¢natych iontd.*

Myofibrily jsou tvofeny silnymi a tenkymi bilkovinnymi myofilamenty (coz je divod pro
pricné pruhovany vzhled tkdn¢ pod mikroskopem). Tmavé (anizotropni) A-useky jsou tvoreny
hlavné myozinem, zatimco svétlé (izotropni) I-useky jsou tvofeny aktinem a regulacnimi
bilkovinami tropomyozinem a troponinem. Kazdy izotropni tsek je odd€len tenkou ploténkou,
nazyvanou Z-linie. Usek myofibrily mezi dvéma Z-liniemi se oznaéuje jako sarkomera, 1% 3% 41
Sarkomera je zdkladni kontraktilni a nejmen$i funkéni jednotkou V tkani. Zkracovanim
jednotlivych sarkomer dochazi ke kontrakei jednotlivych svalovych vlaken, ¢imz dochazi ke
svalové kontrakei, kterou blize piiblizime v kapitole 7.1 3141
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fascie

povizka

sarkolema sarkomera
a4 ) ' linie pruh linie
sarkoplazma 7 g 7
'\sarkomera
€, — — — —
. = .. M
myofibrila ) B c— :
— —— -—q"
myozin
L A T
pruh pruh pruh

Obrazek 1: Stavba svalu az po svalové vlakno a sarkomeru (1. 1ékatska fakulta UK. Stavba kosterniho svalstva.
Online. WikiSkripta. 2020. Dostupné z: https://www.wikiskripta.eu/w/Stavba_kostern%C3%ADho_svalstva)

4.2 Zakladni stavba svalu

Zakladni aktivni slozkou svalu je pravé pti¢né€ pruhovana svalovina. Druhou slozkou je vazivo,
které obaluje cely sval, vytvari Slachy (Gpony svalu ke kosti) a spojuje a obaluje jednotliva
svalova vlakna. Zminit také musime pomocna zafizeni svalové (svalové nervy a cévy).>°


https://www.wikiskripta.eu/w/Stavba_kostern%C3%ADho_svalstva

Jednotliva svalova vldkna jsou spojena jen tenkou vrstvou retikularniho vaziva, coz znamena,
ze nedochazi k ptimému kontaktu sousednich sarkolem. Skupina svalovych vlaken (obvykle
10-100) je vazivem propojena i celkové obalena a tim vytvaii primarni snopecek svalovy
(z nich jsou tvofeny jen malé svaly). Spojenim primarnich snopeckd se vytvori sekundarni
snopec, ktery tvofi trochu vétsi svaly a ktery je taktéz obalen vrstvou vaziva. Sdruzenim
sekundarnich snopcii vzniknou snopce vysSich fadu — opét pokryty vazivem po celém svém
povrchu.®

421 Vazivo

Ve svalech si vaziva rozdélime podle jejich umisténi. Perimysium internum (endomysium)
obklopuje samostatna svalova vlakna a spojuje svalové snopce vSech typli. Endomysium je
tvarné a dovoluje tak vzajemné posuny svazkii pii kontrakei. Perimysium externum
(epimysium) obaluje sval jako celek — nazyva se fascie (nebo také povazka svalova). Fascie
povrchova obklopuje celé skupiny svalii a povrch kazdého oddilu téla. Oba dva typy spolu
souvisi a spolupracuji.*

Slacha

Slacha (tendo musculi), coZ je zvlastné usporadany pruh tuhého fibrozniho vaziva, p¥ipojuje
ke kosti sval. Ne vSechny svaly se upinaji pfimo do kostry, naptiklad musculi cutanei se upinaji
do kiize a obstaravaji jeji posuny a musculi articulares se upinaji do kloubnich pouzder.*

4.2.2 Useky svalu
Na svalu rozeznavame funkéni a tvarové useky: %

e Origo (zacatek svalu) — touto ¢asti je sval Slachou pfipojen ke kosti, méné pohyblivé
misto

e Caput musculi (hlava svalu)

e Venter musculi (bfiSko svalové) — nejSirsi ¢ast svalu, zuZuje se na ¢ast oznaCovanou
jako cauda musculi (ohon svalu)

e Insertio (Upon svalu) — upevnéni svalu ke kosti prostfednictvim Slachy, pohyblivejsi
misto



Obrazek 2: Sval a jeho tseky: 1. zacatek svalu (origo), 2. hlava svalu (caput musculi), 3. bfisko svalu (venter
musculi), 4. ohon svalu (cauda musculi), 5. ipon svalu (insertio) (CIHAK, Radomir, GRIM, Milo$ a FEJFAR,
Oldrich (ed.). Anatomie. 1. Tteti, upravené a adoplnéné vydani, dotisk. Praha: Grada, 2015. ISBN
9788024738178)

4.2.3 Vnéjsi tvary svali

Nejjednodussim tvarem je vietenovity tvar. *°

Podle poctu zacatkt hlav rozeznavame typy:

e Musculus biceps (dvojhlavy sval)
e Musculus triceps (trojhlavy sval)
e Musculus quadriceps (Ctythlavy sval)

Musculus digastricus (nebo také biventer) (dvojbiiskovity sval) je slozen ze dvou vietenovitych
biisek, ktera jsou umisténa za sebou a spojena §lachou. %

Ploché svaly maji $irokou plochou §lachu (aponeuréza) a najdeme je na trupu. %

Kruhovité svaly zahrnuji naptiklad musculus orbicularis, ktery obklopuje télni otvor uzavieny
do kruhu, a musculus sphincter (svéra¢), ktery ma uzavérovou funkei.®



Obrazek 3: Tvar svald — A vietenovity tvar, B dvojhlavy sval, C trojhlavy sval, D ¢tyrhlavy sval, E plochy sval s
plochou aponeurosou, F dvojbiigkovity sval, G kruhovity sval (CIHAK, Radomir, GRIM, Milo$ a FEJFAR,
Oldtich (ed.). Anatomie. 1. Tteti, upravené a doplnéné vydani, dotisk. Praha: Grada, 2015. ISBN
9788024738178)

4.3 Funkéni rozdéleni svala

4.3.1 Synergisté a antagonisté

Synergisté jsou svaly, které se na jednom pohybu spoluti¢astni. Antagonisté jsou naopak ty
svaly, které piisobi v protilehlém, opaéném pohybu.%

V ramci tohoto dé€leni jesté¢ mizeme rozliSovat dalsi typy a funkce svalt:

e Sval hlavni — zésadné se podili na pohybu, jeden ze skupiny synergistti

e Svaly pomocné — ostatni svaly, které pracuji v soucinnosti s hlavnim svalem

e Svaly fixacni (stabilizacni) — umoziiuji n€jaky pohyb fixaci jiné €asti téla, nepodili se na
pohybu piimo, udrzuji danou ¢ast téla v nejvhodné;jsi pozici pro dany pohyb

e Svaly neutralizani — rusi nechténé pohyby svali, které¢ vykonavaji hlavni a vedlejsi
svaly

4.3.2 Podle vztahu ke kloubu

Jesté mizeme rozlisit svaly podle jejich vztahu ke kloubiim. Jednokloubové svaly maji vztah
pouze k jednomu kloubu, nad kterym prochézeji. Sval se upina ke dvéma kostem a pii kontrakci



pusobi na ob¢€. Pokud je jedna z nich fixovana, sval pfitahuje druhou. Timto zpisobem tedy
dokaze vyvolat pohyb pouze v jednom kloubu.3%4

Vicekloubové svaly maji ke kloubim rizny a meénici se vztah. Pasobi predevSim
V nejvzdalenéjsim kloubu (nejbliz§im uponu), zatimco v blizsich kloubech maji spiSe pomocné
¢i fixaéni funkce. Nemohou ve vSech kloubech soucasné provést plny rozsah pohybu v jednom
sméru a zarovei nedovoli vykonat maximalni pohyb v opa¢ném sméru.3 4

4.3.3 Tonus a antigravitacni svaly

Tonus (klidové napéti) udrzuje svaly v konstantnim napéti, které je dualezité pro zachovani
spravné polohy kloubli a celkového postaveni téla. Béhem spanku klesa, a pii narkoze
(v zavislosti na jeji hloubce) se vyrazné snizuje.®

Posturdlni neboli antigravitacni svaly, jsou ty, které diky trvale zvySenému tonusu zajist'uji
udrzeni vzpiimeného drZeni t&la (jako piiklad miizeme uvést svaly bfisni stény).3* 32

4.3.4 Flexory a extenzory

Flexe (ohybani) je pohyb pii kterém se uhel mezi dvéma kostmi na obou stranach kloubu
zmensSuje. Flexory jsou tedy ty svaly, ktery tento typ pohybu vykonavaji. Pfedstavme si ohybani
Vv loketnim kloubu (ohnuti paze) ¢i predklon — jednad se o flexi iniciovanou flexorovymi
svaly.34%

Flexi zapésti ndm umoziuji flexor carpi ulnaris a flexor carpi radialis, které se tahnou
od humeru podél vnitinich stran piedlokti a kon¢i na metakarpu. Zatimco nase prsty ohybaji
flexor digitorum profundus a flexor digitorum superficialis, které vychazeji z ulny a radia.

Extenze (napfimovani) je naopak pohyb, pii kterém se Uthel mezi dvéma castmi téla zvétSuje.
Extenzory nazyvame ty svaly, které konaji tento pohyb. Jako ptiklad miiZeme uvést naopak
narovnani v loketnim kloubu (nataZeni paze) nebo zéklon.33 3

Extenzi zapésti ndm zprostiedkovavaji extensor carpi ulnaris, extensor carpi radialis longus
a extensor carpi radialis brevis, kter¢ vedou od humeru podél zadni strany ptedlokti az
k metakarptim.>*

4.3.5 Abduktory a adduktory

Abdukce je pohyb, pii kterém je Cast téla odtazena od osy soumeérnosti, za priklad miizeme
35,36

uvést upazeni. Svaly, které nam tyto pohyby umozni, nazyvame abduktory.
Zminit mizeme naptiklad abdukci kycelniho kloubu. Primérni kyc¢elni abduktorové svaly jsou
gluteus medius, gluteus minimus a tensor fasciae lataec. Mezi sekundarni abduktory patii
napiiklad piriformis a sartorius.*’



Addukce je opacny pohyb, ¢ast téla je k ose soumérnosti pfitazena. Pfikladem mulze byt
pfipazeni. Adduktory jsou tedy ty svaly, které vykonavaji addukci.®®

Opét se zaméfime na kycel. Primarnimi adduktory jsou adductor longus, adductor brevis,
adductor magnus a gracilis. Tyto svaly slouzi priméarn¢ k pohybu stehna (DK) blize ke stfedové
ose t&la.>®

4.3.6 Vyznamnost zapojeni do pohybu

Vétsina svali ma nejednu funkci a zapojuje se do rtiznych typt pohybi. RozlisSujeme funkci
hlavni a funkci vedlejsi. Jako ptiklad pouzijeme m. biceps brachii, jehoz hlavni funkci je flexe
Vv loketnim kloubu a jeho vedlejsi funkci je supinace predlokti. Zde také mizeme vidét vyznam
neutraliza¢nich sval, které budou potieba pokud chceme bicepsem vést Cistou flexi v loketnim
kloubu, budou muset neutralizovat supinaéni slozku funkce bicepsu.*

4.4 Riist a regenerace svali

Svaly rostou dvéma zpasoby: do délky, prodluzovanim svalovych vldken na jejich koncich,
a do sitky, coz je zptsobeno tloustnutim svalovych vlaken.

Regeneracni schopnost svalll se za béznych podminek neprojevuje, protoze svalova tkan neni
schopna pravidelné obnovy bunék, jako je tomu u jinych tkani (napf. n€které pojivové tkané
nebo krev). Pocet svalovych vldken zlistava po narozeni prakticky stejny. Lze vSak regeneraci
svalovych vlaken za urcitych okolnosti podpofit, naptiklad u transplantovanych svalt, pokud
maji zajistény piisun cév, nervil a adekvatni tah (mechanicka stimulace). Podobna regenerace
je mozna 1 ve svalech poSkozenych myotoxickymi anestetiky za stejnych podminek.

V béZnych piipadech zranéni svalli vétSinou nejsou podminky pro regeneraci idealni. I kdyz
se na poranénych koncich svalovych vldken vytvareji vybézky s novymi jadry, jejich rist je
casto omezen piitomnosti nadmérného vaziva z endomysia. Vysledkem je, Ze se poranény sval
hoji endomysiovou jizvou.

4.5 ZKkracené svaly

Zkracenim svali popisujeme stav, kdy sval v klidovém stavu nedosahne své ptirozené délky.
Podle miry zkraceni a vztahu k pfilehlému kloubu miize sval v klidu zplsobovat odchylky
kloubu z jeho nulové polohy. Béhem pomalého pasivniho protahovani zkraceny sval omezuje
dosazeni plného rozsahu pohybu v kloubu.

Pticinou zkréaceni je funkéni porucha pohybového systému, ktera miize byt lokalizovana bud’
Vv centralni nervové soustave, nebo ptimo v podplirném a pohybovém aparatu, tedy ve svalech.
Jde o adaptivni zmény zpusobené reakci na podminky vnitiniho nebo vnéjsiho prostiedi. Tyto
zmény jsou viak reversibilni.®



Sklon ke zkracovani svalii souvisi zejména s mirou zatéZe a ptizptisobenim na kazdodenni
pohybovy rezim. Hlavni problém zkraceného svalu spociva nejen v tom, Ze je béhem pohybu
aktivovan vice, nez by bylo optimalni, nebo ze ovliviiuje drzeni téla. Klicovym disledkem je,
Ze naruSuje pohybové stereotypy. Zkraceny sval se stdvd dominantnim pii pohybech, kde by
mél byt utlumen, a jeho aktivita je tak stale posilovana.®

Soucasné zkraceny sval tlumi své antagonistické svaly, které obvykle vykonavaji fazickou
funkci. Kvilli tomu je obtiZzné tyto antagonisty béhem cvideni efektivné aktivovat.

Lezci mohou mit se zkracenymi svaly také problémy. Tendenci ke zkraceni maji prsni svaly
(musculus pectoralis major et minor). Disledky zkraceni mohou byt svalova dysbalance ¢i
kulata zada. Casto se zkracuji i horni trapézové svaly (m. trapezius), velky svaly obly (m. teres
major) &i zdviha¢ lopatky (levator scapulae).

5 ROZDELENI SVALU PODLE VYUZITI V LEZENI

Pfi lezeni vyuzivime témét vSechny pfi€né pruhované svaly v nasem téle — rozdil je vSak
V intenzité jejich vyuziti. Volker (2018) je rozdéluje do tii kategorii — viz obrazek 4.

Muskeln des Menschen.

Obrazek 4: Svaly uZivané pfi lezeni: Cervend — primarni skupina (90-100 %), zluta — sekundarni (50 az 90 %),
modra — méné az ziidka pouzivané (mén¢ nez 50 %) (VOLKER, Christoph. Diese Muskeln beanspruchst du
beim Klettern. Das Klettermagazin. 2018, 2005-03-18)

5.1 Primarni svaly

Primarni svaly jsou kli¢ové piedevsim pro silu pfi lezecké aktivité. Radime tam flexory prstil
(m. flexor pollicis longus, m. flexor digitorum profundus, m. flexor digitorum superficialis),



které vyuzivame pii drzeni vSech chytl a zddové svaly (m. erector spinae, m. latissimus dorsi
am. teres major). zapojené do pohybu, kdykoliv k t&lu pfitahujeme paze.*?

5.2 Sekundarni svaly

V této skupiné jsou obsazeny stabilizacni svaly. Jsou to flexory pazi (m. biceps bracii,
m. brachialis, m. brachioradialis), které vykonavaji tazné pohyby, avSak na pohybu se podili
méné nez zadové svaly. Také svaly zad a ramene (m. deltoideus, m. infraspinatus, m. teres
minor, m. subcapularis, m. trapezius) se podili na taznych pohybech, kdyz stabilizuji lopatku.
Patfi sem i vSechny bfisni svaly (m. rectus abdominis, m. obliquus externus et internus
abdominis, m. transversus abdominis, m. serratus anterior), dilezité pro tenzi téla pfi lezeni,
zejména v strmém terénu. Silové nejsou dulezité lytkové svaly (m. gastrocnemicus, m. soleus,
m. tibialis posterior, m. flexor hallucis longus, m. digitorum longus), ale jsou vyuzivany pfi
neustalém stani na Spickach. Podle Voélkera v této skupiné maji misto i prsni (m. pectoralis
major) a rhombické svaly (m. thomboideus major et minor).*?

5.3 Zridka uzivané svaly

Obcas jsou pii lezeni vice zatézovany i dalsi svaly. Tyto lezecké situace jsou vsak prili§ vzacné
na to, aby udrzitelné posilovaly odpovidajici sval. Flexory ky¢le jsou pravdépodobné vystaveny
vetsi zatézi pii nazouvani lezeckych bot nez pfi samotném lezeni. Uzivany jsou pii velmi
vysokém postoji a doSlapu ve velmi strmém terénu. Hamstringy (flexory stehen) pomahaji pti
zahdknuti. Minimalné jsou vyuzivany i m. quadriceps femoris a m. gluteus maximus.*?

6 ANATOMIE KONKRETNICH SVALOVYCH SKUPIN

V této kapitole konkrétnéji popiSeme svalové skupiny signifikantni pro naSe méteni a celou
praktickou ¢ast. Budeme se zabyvat svaly, které zapojujeme, pii vybranych tichopech sondy
Vernier (Hand Dynamometer), ktera je blize popsana v praktické ¢asti.

6.1 Uchop — Vernier

Prvni uchop sondy na méfeni sily stisku ruky, ktery jsme méfily, byl vybran pfimo podle
instrukci od vyrobcil.



Obrazek 5: Uchop sondy, typ ,,Vernier. Foto autora.

6.1.1 Musculus biceps brachii

Vyklenuje se na ptfedni strané paze a ma dobfe hmatatelny stah. Zacind dvéma hlavami
na lopatce v blizkosti ramenniho kloubu.*

Obrazek 6: M. biceps brachii, pravé a leva paze, pohled zpiedu (HUDAK, Radovan a KACHLIK, David.
Memorix anatomie. 4. vydani. Praha: Triton, 2017. ISBN 978-80-7553-420-0)

Cesky: dvojhlavy sval pazni
Zacatek:

e Caput longum — nad tuberculum suprasraglenoidale nad kloubni jamkou na lopatce,
dlouha $lacha jde nitrem kloubu 34

e Caput breve — kratkou $lachou na lopatku — processus coracoideus (pied zacatkem
m. coracobrachialis) 34

e Ob¢ hlavy bez zpeteni piechdzeji ve vietenovita biiSka spojena asi v poloviné délky

ve spoleéné biisko 34

Upon:
e Silnou hlavni §lachou na radius (tuberositas radii) 3 43

24



e Plochou nervovou §lachou na povrchovou piedloketni fascii na ulnarni strang 3% 4

Cinnost:

e Vloketnim kloubu (hlavni funkce) supinace pronovaného piedlokti, flexe pii
supinovaném piedlokti 3 43

e Vvramennim kloubu (vedlejsi funkce) caput longum pomahé pii abdukci paze, caput
brevis pii addukci a ventralni flexi 3 4

Inervace: n. musculocutaneus, kofenova inervace z C5 a C6 304

Funkce v uchopu: ohybani predlokti smérem k pazi, otoceni dlané nahoru

6.1.2 Musculus flexor carpi radialis

Probiha ze spolecného zacatku Sikmo k radidlni stran¢ dolniho konce ptedlokti, v jehoz dolni
tretin¢ piechazi ve Stihlou Slachu pokracuje skrz canalis carpi do ryhy os trapezium a k uponu
na 2. metakarp. *

Obréazek 7: M. flexor carpi radialis, pravé a levé piedlokti, pohled zeptedu (HUDAK, Radovan a KACHLIK,
David. Memorix anatomie. 4. vydani. Praha: Triton, 2017. ISBN 978-80-7553-420-0)

Cesky: zevni ohybaé zapé&sti
Zacatek: humerus — epicondylus medialis 3043

Upon: dlaiiova plocha baze a ¢aste¢né i 3. metakarpu 3043

Cinnost: flexe a radialni dukce zapésti, pomocna flexe v loketnim kloubu 3 43
730,43

Inervace: n. medianus, kofenova inervace z C6 a C

Funkce v uchopu: mirna flexe zapésti, radialni dukce zapésti



6.1.3 Musculus palmaris longus

Tvofti dlouhé vieténko biiska a Stihlou Slachu jdouci stfedem piedlokti a dale povrchové pies
retinaculum musculorum flexorum do dlang.*®

Obrazek 8: M. palmaris longus, pravé a levé piedlokti, pohled zepiedu (HUDAK, Radovan a KACHLIK, David.
Memorix anatomie. 4. vydani. Praha: Triton, 2017. ISBN 978-80-7553-420-0)

Cesky: dlouhy sval dlafiovy

Zatatek: humerus — epicondylus medialis 3043

Upon: retinaculum musculorum flexorum a palmarni aponeuréza 343

Cinnost: napinani palmarni aponeurdzy, pomocna flexe loketniho kloubu a zapésti 3 43

Inervace: n. medianus, kofenova inervace z C8 (nékdy taky C7 a Th1) 3043
Funkce v uchopu: svirani ruky v pést (napinani palmarni aponeurdzy)

6.1.4 Musculus flexor carpi ulnaris

Sestupuje z caput commune ulnare po ulnarni strané predlokti. 3



Obrézek 9: M. flexor carpi ulnaris, pravé a levé piedlokti, pohled zepfedu, 1. caput humerale, 2. caput ulnare
(HUDAK, Radovan a KACHLIK, David. Memorix anatomie. 4. vydani. Praha: Triton, 2017. ISBN 978-80-
7553-420-0)

Cesky: vnitini ohybag zapésti
Zacatek:

e Caput humerale — humerus — epicondylus medialis 3% 4
e Caput ulnare — ulna — olecranon a margo posterior 3043

Upon: os pisiforme, vazivo §lachy poté pokraduje jako ligamentum pisohamatum na hamulus
ossis hamati a na bazi 5. metakarpu jako ligamentum pisometacarpale 3043

Cinnost: ulnarni dukce a flexe zapé&sti, pomocna flexe loketniho kloubu 3% 43

Inervace: n. ulnaris, kofenova inervace z C8 a Th1 3043

Funkce v ichopu: mirna flexe zapésti

6.1.5 Musculus flexor digitorum superficialis

Sestupuje od urovné loketniho kloubu distalné po predlokti a déli se na Ctyfi slozky, které
pokraduji &tyfmi §lachami do canalis carpi a tudy do dlané k 2.-5. prstu.*°



Obrazek 10: M. flexor digitorum superficialis pravé a levé predlokti, pohled zeptedu, 1. caput humeroulnare, 2.
caput radiale (HUDAK, Radovan a KACHLIK, David. Memorix anatomie. 4. vydani. Praha: Triton, 2017. ISBN
978-80-7553-420-0)

Cesky: povrchovy ohybad prsti
Zacatek:

e Caput humeroulnare — z humeru (epicondylus medialis) na lig. collaterale ulnare

loketniho kloubu a z&4sti i na ulng 3043

e Caput radiale — na radiu, podél iponu m. supinator 3* 43

Upon: ¢ty $lachy k 2.-5. prstu tvoii rozvidleny Gpon na bazi stfedniho &lanku. Rozstdpem
slachy svalu prochazi na kone¢ny ¢lanek prstu $lacha m. flexor digitorum profundus. 3 4

Cinnost: flexe proximalnich interfalangovych kloubi prstii, pomocna flexe v loketnim kloubu
30,43

Inervace: n. medianus, kofenova inervace z C7-Th1 3% 43

Funkce v uchopu: flexe proximalnich interfalangovych kloubi prsti

6.1.6 Musculus flexor digitorum profundus

Sestupuje distaln¢ po predlokti, pribéhem kryt m. flexor digitorum superficialis. Vysild
do canalis carpi &tyti dlouhé §lachy az k 2.-5. prstu. %



Obrazek 11: M. flexor digitorum profundus, pravé a levé predlokti, pohled zeptedu (HUDAK, Radovan a
KACHLIK, David. Memorix anatomie. 4. vydani. Praha: Triton, 2017. ISBN 978-80-7553-420-0)

Cesky: hluboky ohyba¢ prstii

Zacatek: piedni plocha ulny (fascies anterior) — skoro v celém rozsahu a piilehla membrana
interossea antebrachii 3% 43

Upon: kazda §lacha prochazi rozitépem $lachy povrchového flexoru, pokratuje po prstu
a upina se na bazi distalniho ¢lanku 2-5. prstu 34

Cinnost: flexe distalnich interfalangovych kloubt prsti, ohyba ve viech kloubech, kterymi

prochazi %43

Inervace:

e n. medianus — &ast svalu pro 2. a 3. prst 3043
e n. ulnaris — &ast svalu pro prst 4. a 5. 3043
e kofenova inervace z C7-Th1 3043

Funkce v tchopu: flexe distalnich a pomocna flexe proximalnich interfalangovych kloubt

prstii 3043

6.1.7 Musculus flexor pollicis longus

Jde po radialni strané m. flexor digitorum profundus do canalis carpi a do dlan¢, mezi dvé hlavy
m. flexor pollicis brevis. *°



Obrazek 12: M. flexor pollicis longus, pravé a levé piedlokti, pohled zepiedu (HUDAK, Radovan a KACHLIK,
David. Memorix anatomie. 4. vydani. Praha: Triton, 2017. ISBN 978-80-7553-420-0)

Cesky: dlouhy ohybac palce

Zacatek: predni plocha radia, mezi zacatkem radialni hlavy m. flexor digitorum superfucialis
a uponem m. pronator quadratus, a prilehl4 ¢4st membrana interossea 3% 43

Upon: baze distalniho ¢lanku palce 3 %

Cinnost:

e flexe v interfalangovém kloubu palce 3% 43

e pomocna flexe metakarpofalangového kloubu palce 3% 43

Inervace: n. medianus, kofenova inervace z C6 a C7 3043

Funkce v ichopu: flexe v interfalangovém a pomocna flexe v metakarpofalangovém kloubu
palce

6.1.8 Musculus abduktor pollicis longus

Sestupuje v hloubce predlokti sikmo laterodistalné podél radia a membrana interossea. Jeho
Slacha ptfebihd v dolni casti pfedlokti oba mm. extensores carpi radiales, pak podbiha
retinaculum musculorum extensorum a miii k palci.*



Obrazek 13: M. abduktor pollicis longus pravé a levé predlokti, pohled zezadu (HUDAK, Radovan a KACHLIK,
David. Memorix anatomie. 4. vydani. Praha: Triton, 2017. ISBN 978-80-7553-420-0)

Cesky: dlouhy odtahovag palce

Zacatek: zadni strana ulny, distalné od uponu m. anconeus, zadni strana radia distaln¢ od iponu
m. supinator, pfilehlé ¢4sti membrana interossea ¥

Upon: lateralni strana baze palcového metakarpu 3 43

Cinnost: abdukce palce, radialni dukce ruky 3 43

Inervace: n. radialis (r. profundus), kofenova inervace z C6 a C7 3043

Funkce v uchopu: abdukce palce

6.1.9 Musculi lumbricales

Jejich oznaceni ,,Cervovité* pochazi podle stihlého tvaru (lat. lumbricus, destovka). Jsou to
Styii svaly ¢islované od palcové strany — m. lubricalis I-1V. 3043



Obrazek 14: Mm. lumbricales, leva a prava ruka, pohled zepiedu (HUDAK, Radovan a KACHLIK, David.
Memorix anatomie. 4. vydani. Praha: Triton, 2017. ISBN 978-80-7553-420-0)

Cesky: svaly ervovité
Zatatek: na $lachach m. flexor digitorum profundus pro 2.-5. prst 34

Upon: palcovy okraj dorsalni aponeurosy pfislusného prstu a baze proximélniho &lanku
(lateralng) 30 43

Cinnost:

e flexe v metakarpofalangovych kloubech 3 43

e tahem za dorsélni aponeurosu extenduji v interfalangovych kloubech 3% 43
e dukce prstl v interfalangovych kloubech (poméhaji radialné uklangt prsty) 343

Inervace:

e n. medianus (r. profundus) — m. lubricalis I a I1 343
e n. ulnaris — m. lubricalis 11l a I\ 3% 43
e kofenova inervace z C8 a Th1 30:43

Funkce v uchopu: flexe v metakarpofalangovych kloubech prstt

6.1.10 Musculi interossei

Tyto svaly jsou ulozeny ve spatia interossea metacarpi a jsou to tfi mm. interossei palmares
a Styfi interossei dorsales, ulozené vedle dorsalnich svalii a rozsifené dorsalné od nich.®

Cesky: svaly mezikostni

Musculi interossei palmares



Obrazek 15: Mm. interossei palmares leva a prava ruka, pohled zeptedu (HUDAK, Radovan a KACHLIK,
David. Memorix anatomie. 4. vydani. Praha: Triton, 2017. ISBN 978-80-7553-420-0)

Zacatek: 2. metakarp — medialné (I), 3. metakarp — lateralné (II), 4. metakarp — lateralné (III)
30.43

Upon: dorsalni aponeurosa a na bazi proximalniho ¢lanku 2, 4. a 5. prstu (strany pfivracené
smérem ke 3. metakarpu) 343

Cinnost:

e Flexe prstii v metakarpofalangovych kloubech - 43

e Extenze ¢lankd v interfalangovych kloubech (tahem za dorsalni aponeurézu) 3043
) 2043

e priklangji 2., 4. a 5. prst ke tfetimu (sviraji v&jif prstl
Inervace: n. ulnaris (r. profundus), kofenova inervace z C8 a Th1 304
Funkce v uchopu: addukce prstti, pomocna flexe v metakarpofangealnich kloubech prsta

Musculi interossei dorsales



Obrazek 16: Mm. interossei dorsales leva a prava ruka, pohled zezadu (HUDAK, Radovan a KACHLIK, David.
Memorix anatomie. 4. vydani. Praha: Triton, 2017. ISBN 978-80-7553-420-0)

Zacatek: dveé hlavy na sousednich metakarpech — spojeni v mezikostnim prostoru (tvar
stromku) 3% 43

Upon: dorsélni aponeurosa a na bazi proximalniho &lanku 2-5. prstu (strany 3. metakarpu
a strany odvracené smérem od 3. metakarpu), 2. prst — lateralné (I), 3. prst — lateralné (II), 4.
prst — medialné (I11), 4. prst — medialné (IV) 3>+

Cinnost:

o flexe v metakarpofalangovych kloubech 3043

e extenze ¢lankl v interfalangovych kloubech (tahem za dorsalni aponeurozu) 34

e odklangji 2. a 4. prst od tfetiho (rozvijeji v&jit prstil), tfeti uklangji na obé strany 3043

Inervace: n. ulnaris (r. profundus), kofenova inervace z C8 a Th1 304

Funkce v uchopu: pomocna flexe v metakarpofangealnich kloubech prsti

6.1.11 Musculus abductor pollicis brevis

Tvofti zevni okraj povrchu palcového valu. Jedna se o plochy sval, ktery se zuZuje smérem

k tiponu.*



Obréazek 17: M. abduktor pollucis brevis, leva a prava ruka, pohled zepedu (HUDAK, Radovan a KACHLIK,
David. Memorix anatomie. 4. vydani. Praha: Triton, 2017. ISBN 978-80-7553-420-0)

Cesky: kratky odtahovag palce

Za&atek: eminentia carpi radialis a pfilehla ¢ast retinaculum musculorum flexorum 3043
Upon: radialni sesamska kiistka palce a baze proximélniho &lanku palce (laterdlni strana) 3% 43
Cinnost: abdukce palce, synergista m. abduktor pollicis longus 3 *

0,43

Inervace: n. medianus, kofenova inervace z C6 a C7 3

Funkce v uchopu: abdukce palce

6.1.12 Musculus opponens pollicis

Ma tvar desticky, zacinajici na eminentia carpi radialis. Je kryt svaly: m. abduktor pollicis
brevis a m. flexor pollicis brevis. *



Obrazek 18: M. opponens pollicis, levé a prava ruka, pohled zepiedu (HUDAK, Radovan a KACHLIK, David.
Memorix anatomie. 4. vydani. Praha: Triton, 2017. ISBN 978-80-7553-420-0)

Cesky: oponujici sval palce

Zacatek: eminentia carpi radialis a prilehly usek retinaculum muscolorum flexorum 3% 43

Upon: hrana po celé délce radialniho okraje palcového metakarpu 3% 43

Cinnost: stavi palec do opozice (do uchopové polohy proti ostatnim prstiim), flexe palce 30 3

Inervace: n. medianus, kofenova inervace C6 a C7 3043

Funkce v ichopu: opozice palce viiéi ostatnim prstam, flexe palce 3% 43

6.1.13 Musculus flexor pollicis brevis

M4 dvé hlavy a mezi nimi probihd §lacha m. flexor pollicis longus.*



Obrazek 19: M. flexor pollicis brevis, leva a prava ruka, pohled zepfedu, 1. caput superficiale, 2. caput
profundum (HUDAK, Radovan a KACHLIK, David. Memorix anatomie. 4. vydani. Praha: Triton, 2017. ISBN
978-80-7553-420-0)

Cesky: kratky ohybac palce
Zacatek:

e Caput superficiale — karpalni kosti pii eminentia carp radialis a pfilehly kraj retinaculum
muscolorum flexorum 3043
e Caput profundum — os trapozoideum, os capitatum, ligg. intercarpalia palmaria 3% 43

Upon: obé hlavy se sbihaji na os sesamoideum pollicis laterale a na bazi proximalniho ¢lanku
palce 304

Cinnost: flexe metakarpofalangového kloubu palce, caput superficialis pomaha pii abdukci
palce 304

Inervace:

e n. medianus — caput superficiale 343
e n. ulnaris (cestou r. profundus nervi ulnaris) — caput profundum 3043
e kofenova inervace z C6 a C7 3043

Funkce v uchopu: abdukce palce, flexe metakarpofalangového kloubu palce

6.2 Uchop — ,,zelena*

Pfi tomto uchopu zapojujeme pii pohybu z velké Casti stejné svaly jako pfi predchozim.
Nebudeme zapojovat flexory zapésti, a naopak ptidame extenzory zapésti. Nemulzeme
extenzory Upln¢ vytadit ani z piedchoziho uchopu, ale pti tomto tchopu se rozhodné zapojuji
vyraznéji.



Obrazek 20: Uchop sondy, typ ,,zelend*. Foto autora.

6.2.1 Musculus extensor carpi radialis longus

Sestupuje podél zevni strany radia a prechazi na jeho dorsalni stranu.

Obrazek 21: M. extensor carpi radialis longus, pravé a levé piedlokti, pohled zezadu, (HUDAK, Radovan a
KACHLIK, David. Memorix anatomie. 4. vydani. Praha: Triton, 2017. ISBN 978-80-7553-420-0)

Cesky: dlouhy zevni natahova¢ zapésti

Zaéatek: humerus — crista supercondylaris lateralis (distalné od m. brachioradialis) 3* 43
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Upon: baze 2. metakarpu (dorzélni strana) 0 43

Cinnost: dorsalni flexe a radialni dukce zapé&sti, supinace extendovaného piedlokti, pronace
flektovaného predlokti 3 43

Inervace: n. radialis (r. superficialis), kofenova inervace z C6 a C7 3% 43

Funkce v uchopu: dorsalni flexe a radialni dukce zapésti

6.2.2 Musculus extensor carpi radialis brevis

Probihéd dorsaln¢ od m. extenzor carpi radialis longus, jimz je z ¢asti zakryt. Jeho Slacha je
v dalsi ryze na dorsalni strané distalniho konce radia.*

Obrazek 22: M. extensor carpi radialis brevis, pravé a levé predlokti, pohled zezadu, (HUDAK, Radovan a
KACHLIK, David. Memorix anatomie. 4. vydani. Praha: Triton, 2017. ISBN 978-80-7553-420-0)

Cesky: kratky zevni natahova¢ zapésti

Zacatek: humerus — epicondylus lateralis, ligamentum collaterale radiale loketniho kloubu, lig.
anulare radii 34

Upon: baze 3. metakarpu (dorzalni strana) 3% 43

Cinnost: spole¢na s m. extensor carpi radialis longus — dorsalni flexe a radialni dukce zapésti,
supinace extendovaného ptedlokti, pronace flektovaného predlokti 30 43



Inervace: n. radialis (r. profundus), kofenova inervace z C6 a C7 304

Funkce v ichopu: dorsalni flexe a radialni dukce zapésti

6.3 Uchop - lista

Obrazek 23: Uchop sondy, typ , lifta®. Foto autora.

6.3.1 Musculus trapezius

Jeho nazev je odvozen od tvaru trapézu, ktery spolu vytvareji svaly na obou stranach. Jedna se
o Siroky a relativné plochy sval. Je slozen ze tfi ¢asti podle pritbé¢hu vlaken a jejich funkce.
Spolu s m. latissimus dorsi pokryvaji téméf celou plochu zad.304



Obrazek 24: M. trapezius — 1. pars decendens, 2. pars transversa, 3. pars ascendens (HUDAK, Radovan
a KACHLIK, David. Memorix anatomie. 4. vydani. Praha: Triton, 2017. ISBN 978-80-7553-420-0)

Cesky:

sval trapézovy

Zacatek:

Pars decendens (sestupna/kranialni ¢ast) — 0s occipitale, obratle C1-C6 (prostfednictvim
ligamentum nuchae) 343

Pars transversa (pfi¢na/stfedni ¢ast) — obratle C7-Th3 (processus spinosus) 343
Pars ascendens (vzestupna/kaudalni ¢ast) — obratle Th4-Th12 (processus spinosus) 3043

Pars decendens — clavicula (zevni konec), acromion, spina scapulag®>*3
Pars transversa— scapula (spina scapulae — lateralni ¢ast, horni okraj) 3943

Pars ascendens ¢ast — scapula (spina capulae — medialni ¢ast po tuberculum deltoideum)
30,43

Cinnost:

Pars decendens — elevace lopatky, retroflexehlavy, fixace lopatky k patefi®®*3
Pars transversa — retrakce lopatky a fixace k patefi®®*
Pars ascendens— deprese lopatky a fixace k patefi*®*3



e Pfi soucasném stahu pars ascendens a pars decendens dochazi k vné&jsi rotaci lopatky
(vytaceni dolniho thlu lopatky zevné), coz umoziuje zdvihnout pazi nad horizontalu
(synergista — m. serratus anterior) 3043

Inervace: n. accessorius a k nému pfipojena vlakna z C3 a C43043

Funkce v uchopu: zdvih paZe nad horizontalu — vzpazeni

6.3.2 Musculi rhombodei (m. rhomboideus minor et major)

Jsou rozepjaty jako tenkd vrstva od trnli dolni kréni a horni hrudni patete k vnitinimu okraji
lopatky. Maji paralelni snopce. Patii mezi dolni fixatory lopatek. 3043

Obrazek 25: Mm. rhombodei (HUDAK, Radovan a KACHLIK, David. Memorix anatomie. 4. vydani. Praha:
Triton, 2017. ISBN 978-80-7553-420-0)

Cesky: svaly rhombické
Zacatek:

e m. rhomboideus major — Th1 az Th4%°43
e m. rhomboideus minor — trnové vybézky C6 a C73043

e oddéleni svali je neuplné a zpravidla podminéné pouze priichodem cév3043

Upon:

e m. rhomboideus major: scapula — kaudalni 2/3 margo medialis®**

e m. rhomboideus minor: scapula — kranialni 1/3 margo medialis3%*3

Cinnost: elevace, retrakce a vnitini rotace lopatky>%43



Inervace: n. dorsalis scapulae (kofenova inervace z C4 a C5) 3043
Funkce v uchopu: posun lopatky pfi vzpazeni

6.3.3 Musculus serratus anterior

Jde o plochy sval jdouci od Zeber po zevni plose hrudniku dozadu a medialné, k medidlnimu
okraji lopatky.°

Obrazek 26: M. serratus anterior (HUDAK, Radovan a KACHLIK, David. Memorix anatomie. 4. vydani. Praha:
Triton, 2017. ISBN 978-80-7553-420-0)

Cesky: pilovity sval predni

Zacatek: devét zubl na 1. az na 9. zebru, pét dolnich zubli se po strané hrudniku stiida
30,43

se zac¢atky m. obliquus externus abdominis
Upon: medialni okraj lopatky, snopce od 4. ebra a dal§ich Zeber se sbihaji az na angulus
inferior scapulae 3 43

Cinnost:

e Protrakce lopatky — pridrzuje lopatku k hrudniku a sou¢asn¢ tahem za medialni okraj
a zejména za dolni tthel vyta¢i dolni uhel lopatky zevné 3 43

e Lopatka tak dopliiuje pohyby ramenniho kloubu 343

e Vngjsi rotace lopatky — vytoceni dolniho thlu lopatky ven umoziuje abdukci paze
nad horizontalu — synergista m. trapezius 3 43

e Pfi fixované lopatce pomahé zdvihat Zebra (pomocny vdechovy sval) 304

Inervace: n. thoracicus longus, kfenova inervace z C5-C7 % 43

Funkce v uchopu: abdukce paze nad horizontalu — vzpazeni



6.3.4 Musculus deltoideus

Nazev ma podle tvaru, kterym pfipomind fecké pismeno delta A. M4 tvar ¢asti plasté kuzele
se zakladnou na spina scapulae, akrominu a na klavikule a s dolii obracenym vrcholem kuzele,
upnutym na humerus zevné, nad polovinou délky humeru. Od vné¢jsiho okraje m. pectoralis
major je oddélen §térbinou.*°

Obréazek 27: M. deltoideus, pravé rameno pohled zepiedu a zezadu — 1. pars spinalis, 2. pars acromialis, 3.
clavicularis (HUDAK, Radovan a KACHLIK, David. Memorix anatomie. 4. vydani. Praha: Triton, 2017. ISBN
978-80-7553-420-0)

Cesky: deltovy sval
Zacatek:

e Pars spinalis: scapula — lateralni 2/3 spina scapulae) 304
e Pars acromialis: scapula — acromion 3043
e Pars clavicularis: clavicula — lateralni 1/3%043

Upon: humerus — tuberositas deltoidea 4

Cinnost:

e spinalni ¢ast se Gidastni zapazeni — dorsalni flexe a vnéjsi rotace paze 304

e akromidlni Gast plisobi upazeni — abdukce paze 3043

e Kklavikularni c¢ast se UcCastni pfedpazeni — ventralni flexe, abdukce a vnitini rotace
paze30s3

e cely sval klidovym napétim udrzuje hlavici ramenniho kloubu v jamce, ¢imz zvySuje
stabilitu ramenniho kloubu %43

Inervace: n. axilillaris, kofenova inervace z C5 a C6 %%

Funkce v uchopu: piedni ¢ast — pfedpazeni a vzpazeni



6.3.5 Musculus supraspinatus

Tento sval vypliuje nadhiebenovou jamu lopatky. Spolu s m. infraspinatus, m. teres minor
a m. subscapularis vytvafi tzv. rotatorovou manzetu. 3% 43

Obréazek 28: M. supraspinatus (HUDAK, Radovan a KACHLIK, David. Memorix anatomie. 4. vydani. Praha:
Triton, 2017. ISBN 978-80-7553-420-0)

Cesky: sval nahfebenovy

Zatatek: fossa supraspinata lopatky 20 4

Upon: po zadni strand ramenniho kloubu na tuberculum majus humeri 3 43

Cinnost: pomaha pii abdukci paZe, vnéjsi rotace, stabilizace hlavice pazni kosti v jamce 3043
Inervace: n. suprascapularis, kofena inervace z C5 3043

Funkce v uchopu: pomaha pii vzpazeni

6.3.6 Musculus pectoralis major

Jedna se o mohutny sval na ventralni stran¢ hrudniku. Podle jeho zacatku se mize rozdélit na tfi
&asti, které jsou schopny samostatné kontrakce. 3043
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Obrazek 29: m. pectoralis major — 1. pars clavicularis, 2. pars sternocostalis, 3. pars abdominalis (HUDAK,
Radovan a KACHLIK, David. Memorix anatomie. 4. vydani. Praha: Triton, 2017. ISBN 978-80-7553-420-0)

éesky:

velky prsni sval

Zacatek:

Upon:

Pars clavicularis — medialni ¢ast klavikuly 3% 43

Pars sternocostalis — sternum az po 7. zebro, chrupavky 1.-7. Zebra
Pars abdominalis — aponeurdzy boénich bfisnich svali 3043

30, 43

humerus — crista tuberculi majoris 3%

Cinnost:

klavikularni ¢ast pomaha pfi predpazeni a udrzuje v ném pazi 3 4
sternokostalni a abdominalni ¢asti addukuji paZi a rotuji ze zevni rotace navnitf 3% 43

pii fixované pazi sval zdviha hrudnik (3plh) 343

pii fixované horni konéeting zdviha zebra (pomocny dychaci sval) 34

Inervace: nn. pectorales (lateralis et medialis), z pars supraclavicularis plexus brachialis,
kofenova inervace C5-C7 a C8-Th1 3043

Funkce v uchopu: pfi fixované pazi sval zdviha hrudnik

6.3.7

Jedna se o $tihlejsi trojuhelnikovy sval kryty m. pectoralis major.>

Musculus pectoralis minor

0



Obrazek 30: M. pectoralis minor (HUDAK, Radovan a KACHLIK, David. Memorix anatomie. 4. vydéani. Praha:
Triton, 2017. ISBN 978-80-7553-420-0)

Cesky: maly prsni sval
Zacatek: 3., 4. a 5. Zebro lateralng od chrupavek 3* %3

Upon: scapula — processus coracoideus %43

Cinnost:
e Protrakce a deprese lopatky — tahne lopatku dopfedu a dolii za soucasného otaceni

kloubni jamky ramenniho kloubu dopfedu 343
 30.43

e Pfi fixovaném pletenci pomocny dychaci sva
Inervace: n. pectoralis medialis, kofenova inervace z C4 3043

Funkce v uchopu: predpazeni

FYZIOLOGICKA CAST

7 SVALOVA KONTRAKCE

7.1 Sarkomera

Svalova kontrakce se odehrdva v nejmensi funkcni jednotce svalu — sarkomete — viz obrazek
31. Podstatou svalové kontrakce je vzajemny posun myozinovych a aktinovych filament, pfi
kterém se zvySuje oblast jejich prekryvani, pfiblizuji se k sobé ploténky Z a celd sarkomera
se tak zkracuje.
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Sarkomera je dlouhd pfiblizn€ 2 pm a je ohranic¢ena dvéma ploténkami Z. K nim je uprostied
své délky pripevnéno asi 2000 aktinovych filament (polovina filamenta vzdy pfecniva
do sousedni sarkomery). Uprostied sarkomery se nachazi ploténka M, ktera spojuje myozinova
filamenta, kterych je v kazdé sarkomete asi 1000. V sarkomefe se vyskytuje jesté tieti typ
filament - titin.

V sarkomete rozliSujeme nésledujici oblasti:

e Prouzek I — oblast v blizkosti Z — disku, kde se nachazeji pouze aktinova filamenta
(a titin)

e Prouzek A — oblast, kde se myozinova a aktinova filamenta piekryvaji

e Prouzek H — oblast, kde se nachazeji pouze myozinova filamenta, v jejim stfedu je

ploténka M.
Iﬁumura sarkomery ‘
o, sarkomera aktin  tropomyozin  troponin
S 4 . prouzek H aktinové filamentum
3 \l aktinové
- - i filamentum

ploténka Z

myozinové
filamentum

=~ ploténka Z

ploténka M
prouzek A 1,6 pm
myozinové filamentum \I
hlava myozinu
molekula myozinu vizC 10nm

ploténka M

Obrazek 31: Stavba sarkomery (SILBERNAGL, Stefan a DESPOPOULOS, Agamemnon. Atlas fyziologie
¢loveka: preklad 8. némeckého vydani. 4. eské vydani. Praha: Grada Publishing, 2016. ISBN 978-80-247-4271-
7)

7.2 Typy filament v sarkomeie

7.2.1 Aktinové filamentum

Aktinové filamentum je sloZené ze tii ¢asti: aktinu, tropomyozinu a troponinu. Nejvyraznéjsi
¢ast aktinového filamenta tvofi dvousroubovice, které se také fika F-aktin. Kazdych 2,7 nm
se na F-aktinu nachazi aktivni zona, kterd miize interagovat s myozinem. V klidovém stavu jsou
tyto aktivni zony piekryty tropomyozinem. Ptiblizné¢ kazdych 40 nm je k tropomyozinu
pripevnéna molekula troponinu. Troponin se sklada z tii podjednotek: troponinu I, ktery ma
silnou afinitu k aktinu a v klidu zamezuje pohybu filament, troponinu T, ktery ma silnou afinitu



K tropomyozinu a vzajemné interaguje s aktinem, TN-C i TN-I, a troponinem C, ktery na sob¢

méa dvé regulaéni mista pro Ca?*, 918

7.2.2 Myozinové filamentum

Myozinov¢é filamentum je tvoieno svazkem asi 300 molekul myozinu II. Kazda z nich ma
na jednom svém konci dv¢ hlavy. Ty jsou pies tzv. kr¢ek ohnuté smérem ven a mohou se tak
»prichytit na aktinova filamenta. Kazda hlava na sobé ma nukleotidovou kapsu a vazebné

misto pro aktin. %18

7.2.3 Titin

Titin je vice nez 1000 nm dlouhy protein. Jeho mechanické vlastnosti, konkrétné odpor
V natazeni, ktery se (podobn¢ jako u pruziny) zvySuje pii naristajici délce sarkomery, chrani
sval pted pfiliSnym protazenim, které by jej mohlo poskodit. Titin propojuje Z- a M-disky
a navic stabilizuje podélné uspoiadani aktinovych a myozinovych filament. %18

7.3 Kontrakce

Jak jiz bylo zminéno, kontrakce sarkomery je vlastné vzijemny posun aktinovych
a myozinovych filament. Aby k takovému posunu mohlo dojit, musi se nejprve prichytit
myozinova hlava na aktinové filamentum. OvSem aktivni zona na aktinovych filamentech je
v klidovém stavu (pfi nizké koncentraci Ca?*) piekryta tropomyozinem. Uvolnéni tohoto
vazebného mista fidi ionty Ca?*, 8918

Ca?" se na zékladé vzniku akéniho potencidlu na sarkolemé a jeho pfeneseni na membranu
sarkoplazmatického retikula (viz kapitola 9.7.1) vylije ze sarkoplazmatického retikula a jeho
koncentrace V cytoplazmé se oproti klidovému stavu az stokrat zvysi. Ca®* se navaze
na troponin C. To vede k jeho konforma¢ni zméng¢, ktera zpiisobi, ze se tropomyozin ,,ponofi
hloubéji do F-aktinové Sroubovice. Tim se odkryji bézné tropomyozinem krytd vazebna mista
na aktinu, coZ umozni vznik aktino-myozinového komplexu, tedy spojeni hlavy myozinu a F-
aktinovych molekul. & 18

Samotné navazani myozinu na aktin ovSem nestaci. Aby doslo k posuvu filament, musi se
ohnout kréek myozinu (asi 0 45°). Energie potifebna k jeho ohybu vznikla pfedchozi hydrolyzou
ATP a je v tomto okamziku jiz uskladnéna na myozinu. Hlava je nyni pevné spojena s aktinem,
takze jejim ohnutim dochazi zaroved k vzajemnému posuvu filament. & % 18

Po dokonceni pohybu myozinové hlavy se z aktino-myozinového komplexu uvolni ADP. Zatim
se jeSté myozinova hlava aktinu nepousti, k tomu dojde az po opétovném navazani dalsi
molekuly ATP. Ta se okamzité rozklada a vznikl4 energie se uklada do krcku, pozdéji bude
vyuzita pro dalsi ohyb hlavy. P¥i dostatku Ca®* v cytoplazmé se myozinova hlavice opét navaze
na aktin, energie z kr¢ku se uvolni a zpusobi dal§i ,,ader vesla®, k némuz byva ohyb

myozinovych hlavic ¢asto pfirovnavén, 8 918



8 SVALOVY METABOLISMUS

Zkracovani svalu znamena vykonavani mechanické prace. Pro jeji vykonani je potieba energie,
ktera se ziskava pomoci fady chemickych reakci, z nichZ se nékteré odehravaji ptimo ve svalu,
dal$i mimo ngj.

Pro uskutecnéni svalové kontrakce je nutné spotfebovat velké mnozstvi ATP. Nejvétsi podil
spotfebovaného ATP se vyuzije ke vzajemnému pohybu aktinovych a myozinovych vlaken.
Dile je velka ¢ast ATP spotfebovana k erpani Ca®* iontd ze sarkoplazmy
do sarkoplazmatického retikula a do extracelularniho prostoru a také na Na/K ATPéazu. 8°

Ve chvili, kdy sval zrovna nepracuje, se do sarkoplazmy uklad4d mala zasoba ATP, ktera je
okamzité k dispozici, jakmile se sval zacne stahovat. Tato zasoba ale neni pfili§ velka,
energetickou spotiebu intenzivni svalové prace/plné kontrakce dokaze pokryt po dobu jedné
az dvou sekund. Zde je nutné zminit, Ze energie se z ATP uvoliiuje hydrolyzou, tj. degradaci
molekuly ATP na molekulu ADP. Ve chvili, kdy se spotiebuje zminované ,,pfedpiipravené*
ATP, je potieba vzniklé molekuly ADP refosforylovat. K tomu se vyuzivaji rizné energetické
zdroje, v prvni fazi kreatinfosfat (CP). Jeho rezervy, které vysta¢i podle nékterych zdrojii na 9,
podle dalSich i na 10-20 vtefin, umoznuji kratkodoby Spickovy vykon (naptiklad béh na 100
m). V molekule kreatinfosfatu ma fosfatovy zbytek piiblizn¢ stejny (resp. o trochu vyssi)
chemicky potencial jako ATP, takze je st€penim jedné molekuly kreatinfosfatu mozné preménit
jednu molekulu ADP na ATP. 18.8.9.20.19,

Po vycerpani zasoby kreatinfosfatu postupné nastupuje anaerobni glykolyza a aerobni oxidace
glukozy a mastnych kyselin. Oba tyto procesy nabihaji relativné pomalu, proto je dalezité
vytvéieni zasoby ATP a CP ve svalu v dobg, kdy sval nepracuje. & %18

Maximum anaerobni glykolyzy nastupuje asi po 30 sekundach od zacatku svalové kontrakce.
Glukoza, ktera je béhem této reakce rozkladana, je ve svalech uskladnéna v glykogenu.
(Glukozu jako takovou zde pro jeji osmotickou aktivitu uchovavat nelze, jelikoz by
ve vysokych koncentracich uvniti buiiky vytvérela silné hypertonické prostiedi, a buiika by tak
zacala nasavat vodu. Glykogen je na rozdil od glukozy nerozpustny a ma tak mnohem mensi
osmotickou aktivitu.) Ve svalu ulozeny glykogen je odbouravan pies gluk6zo-6-fosfat
na kyselinu mlécnou a glukézovy zbytek. Pfi této reakci vznikaji 4 molekuly ATP, anaerobni
glykolyza tedy neni piili§ efektivni. Pfi leh¢i ndmaze laktat stiha byt odplavovan do srdce
a do jater, kde je metabolizovan za spotieby H*. Pti vétsi svalové zatézi se ale vétsina kyseliny
mlécné nestihd odplavit. Vétsi mnozstvi kyseliny mlééné nahromadéné v bunkach svalu
zpusobuje vyrazny pokles pH a tim zaroven inhibici dileZitych enzymi, pfedev§im svalovych
ATP4z. 5918

Proto existuje dalsi, uc¢innéjsi a dlouhodobéji udrzitelny zptsob ziskavani ATP, a tim je aerobni
regenerace ATP z glukdzy a tukt. Jeji celkovy Cisty vytézek Cini piiblizn€ 32 molekul ATP
na molekulu glukézy. Aby bylo pro oxidativni metabolismus zajisténo dostatecné mnozstvi
kysliku, zvySuje se ventilace a srde¢ni minutovy vydej. Nez se srdce a plice staci ptizplsobit,



pokryva se spotieba kysliku zvySenym odbérem z krve a vyuzitim zasoby O2 z myoglobinu,

energie pomah4. 8 %18

Anaerobni glykolyza se také muze opakované do ziskavani ATP zapojit v ptipad¢€, Ze je
piekrocCena hranice vytrvalostniho vykonu. V tomto okamziku neni piijem Oz pro oxidativni
fosforylaci v rovnovaze se spotiebou, proto napiiklad trvale stoupa tepova frekvence. Protoze
aerobnim metabolismem uz nestihame ziskavat vSechnu potfebnou ATP, nastartuje
se i anaerobni glykolyza. Ale jak uz bylo zminéno vyse, disledkem vysoké anaerobni
regenerace ATP je hromadéni kyseliny mlééné, respektive iontd H* vznikajicich pfi jeji
disociaci na laktat, ve svalech, coz vede k poklesu pH, ktery tlumi chemické reakce potiebné
pro svalovou kontrakci, vznika proto nedostatek ATP, coz vede k rychlé tinavé a nakonec i
k preruseni vykonu. 18 °

Pii svalovych vykonech v rozmezi dvou az ¢tyf hodin se k ziskavani energie pouzivaji
pfednostné sacharidy, pfi déletrvajici zatézi se zacinaji vyuZzivat i mastné kyseliny. Ve chvili,
kdy skon¢i vétsi svalova zatéz, se musi nahromadéné vedlej$i produkty metabolismu,
predevsim kyselina mlé¢na, za spotieby O2 odbourat. Rovnéz se musi doplnit O2 na myoglobin,
obnovit zdsoby ATP a kreatinfosfatu. Mnozstvi Oz, které se po skonceni kontrakce vyuzije
na tyto ucely (nezapocitavame klidovy metabolismus), se nazyva kyslikovy dluh. & 918

8.1 Typy svalovych vlaken

Existuji tfi typy svalovych vlaken. Celkové svalova vlakna rozdélujeme na dvé skupiny —
cervena a bila, kterd se dale rozdé€luji na dva podtypy. Tato vldkna maji rozdilné mechanické
vlastnosti a metabolické pozadavky. Cervena vlakna jsou ozna¢ovéana také jako pomald, bila
zase jako rychlad. Jak oba nazvy napovidaji, navenek se 1isi pfedevS§im zabarvenim a rychlosti
odpovédi na signél, Ze se maji zacit stahovat. & %1814

8.1.1 Cervena vlakna

Cervena vlakna typu I SO [slow oxidative] na akéni potencial mechanicky odpovidaji pomémé
pomalu (v fadech desitek ms), odpoveéd’ zaroven trva dlouho (az 200 ms). Uplatiuji se pfi
dlouhodobém vykonu, nejsou sice schopna pusobit velkou silou, ale dovedou udrzovat mensi
napéti po dlouhou dobu, aniz by se energeticky vycCerpala. Jejich metabolismus je pfevazné
aerobni, jsou tedy zavisla na stalém piisunu kysliku. Jsou proto obklopena hustou siti kapilar
a v sarkoplazmé¢ maji ¢etné mitochondrie a zna¢né mnoZzstvi myoglobinu, nicméné o to mensi
je zde hustota kontraktilnich filament. & % 18 14

Cervené zabarveni pomalych svalovych vldken zpiisobuje myoglobin, ktery prebira kyslik
od hemoglobinu a uklada ho ,,do zasoby* pro vyuziti v dychacim fetézci. Myoglobin ma oproti
hemoglobinu vyrazné vyssi afinitu k O2, proto ho uvoliiuje az ve chvili, kdy se koncentrace

kysliku ve svalovém vlaknu vyrazné snizi 8 1814



8.1.2 Bila vlakna

Bila vlakna (rychla, vlakna II. typu, F [fast]) na jeden ak¢ni potencial odpovidaji rychleji nez
cervend (jednotky ms), jejich odpovéd’ zaroven trva kratce (50 ms). Maji jinak usporadany
myozin, cozZ jim umoznuje pii stahu dosdhnout vétsi sily. Jsou specializovana predevsim
napresné a rychlé pohyby, nachazeji se naptiklad v nékterych svalech ruky. Jejich
sarkoplazmatické retikulum umi najednou rychle uvolnit velké mnozstvi Ca®*. Obsahuji hodné
glykogenu a malo myoglobinu, uplatiiuji se tedy pro rychlou, kratkou kontrakci, ktera mtze
probihat v anaerobnich podminkach. & % 18 14

Unavé odolna rychla vlakna typu IIA, FOG [fast oxidative glykolytic], maji relativné rychly
nastup kontrakce a rovnéz maji pomérné dobrou aerobni kapacitu, odolavaji tak inavé po dobu
nékolika minut. Probih4 u nich ale i anaerobni glykolyza. & %1814

Unavitelnd rychlé vlakna typu IIB k udrZeni kontrakce vyuzivaji anaerobni glykolyzu. Obsahuji
pomérné velké zasoby glykogenu, ale vzhledem k malé ucinnosti pfemény glykogenu na ATP
se zasoby rychle vycCerpaji a pfeméni na laktat. Aby tato vlakna znovu nabyla svoji pavodni
funké&nost, potiebuji po vy&erpani nékolikahodinovou regeneraci. 8 % 1814

8.2 Energeticky metabolismus bilych a ¢ervenych svalovych
vlaken

8.2.1 Energeticky metabolismus ¢ervenych svalovych vlaken

Mastné kyseliny (pfedev§im MK, jako zdroj mohou slouzit i dalsi slouceniny, naptiklad
glukoza nebo aminokyseliny) se B-oxidaci oxiduji na acetyl-CoA, ktery nasledné vstupuje
do Krebsova cyklu. V ném vznikaji redukované koenzymy FADH2 a NADH, které predavaji
elektrony proteinovym komplexiim na vnitini membrané mitochondrie. Tyto elektrony
se dostavaji ke kysliku (akceptor), ktery se diky elektroniim redukuje a reaguje tak s vodikem
za vzniku vody. Diisledkem pfenosu protont z mitochondridlni matrix do mezimembranového
prostoru, ke kterému béhem dychaciho fetézce dochazi, se vytvati protonovy gradient, ktery je
zdrojem energie pro syntézu ATP pomoci FOF1-ATPazy. 2% 8 918

8.2.2 Energeticky metabolismus bilych svalovych vlaken

Jak jiz bylo zminéno vySe, bild vlakna nemaji zdsobu O, zato maji znané zasoby glykogenu.
Proto preferuji anaerobni glykolyzu. Béhem ni se glukéza z glykogenu rozklada na pyruvat,
ATP a NADH. V ptitomnosti kysliku by se NADH reoxidoval na NAD" v ramci dychaciho
fetézce. V anaerobnich podminkach se rovnéz reoxiduje (NAD' je nezbytny pro dalsi
glykolyzu), ov§em na rozdil od aerobnich podminek se tak déje pomoci redukce vznikajiciho
pyruvatu na laktat. Laktat je odplavovan do jater, kde je Coriho cyklem opét pfeménén
na glukozu. & 14

Dalsi reakce, ktera poméha se syntézou ATP, je disproporciondlni déleni dvou molekul ADP
na ATP a AMP, AMP je nasledné deaminovan na IMP. & 14



9 RIiZENIi SVALU NERVOVOU SOUSTAVOU

Svalova soustava je fizena nervovou soustavou. Centralni nervovy systém piijima informace,
vyhodnocuje je, a vytvari na jejich zékladé ,,ptikazy* pro jednotlivé svaly. Celkové mizeme
motilitu rozdélit na volni a mimovolni. Tato kapitola se zaméfi predevSim na volni pohyby,
jelikoz ty v lezeni zpravidla pievladaji (samoziejmé pouzivame i mimovolni pohyby, naptiklad
reflexy — kdyZz nam napf. sklouzne noha, drzeni rovnovahy, a jak bude zminéno v pozdé;si ¢asti
textu, s naristajici lezeckou zkuSenosti se ¢ast volnich pohybii pfesouvd do mimovolni,
automatizované oblasti fizené bazalnimi ganglii). %1018

Pted uskuteénénim védomého pohybu musi dojit k nasledujicim procestim: rozhodnuti (;, Chci

«

se pravou rukou chytit bilého chytu,” , Musim tedy pravou ruku zvednout a sevrit ji“),
programovani pohybu (,, Toto je miij program‘ — mozek si urci, které svaly se svalu zucastni,
Jjak maji jejich stahy/uvolnéni byt nacasované, jak silné se maji stahnout...), povel k pohybu

(., Ted zvedni ruku a chyt se!*), provedeni pohybu (samotny pohyb ruky). °

kmen a micha. Tyto oblasti vzajemn¢ spolupracuji a preddvaji si signaly a informace, zaroveil
mezi nimi vSak existuje jista hierarchie — obecné byvaji evolu¢né novejsi struktury nadiazené

t&m star§im, tedy naptiklad mozkova kira je nadfazena mozkovému kmeni. 891018

9.1 Micha

Micha funguje jako most mezi CNS a PNS. Z CNS pfijima piikazy pro konkrétni svaly
a pfedava je motoneurontim, které svaly inervuji. Z PNS naopak pfijima senzorické informace,
které pro mozek funguji jako zpétnad vazba, diky které mliZze poupravit piikazy a jemnéji tak
regulovat pohyb. %1018

9.2 Mozkovy kmen

V ramci mozkového kmene je pro fizeni pohybu dilezity pfedevsim Varoliv most a stiedni
mozek. Varolliv most je propojen s vestibularnim systémem a mozeckem a zapojuje se tak
do regulace pohybu a postoje. Stiedni mozek je rovnéz vyznamny pro volni motoriku, a to

predevsim jako koordinator pohybi. %1018

9.3 Mozecek

Uloha moze&ku je v fizeni motoriky velmi vyznamna. Zpracovava informace z vestibularniho
aparatu a proprioreceptorit a tyto informace vyuZzivd ke koordinaci motorické aktivity
a udrzovani rovnovahy. V ramci korového mozecku také zpracovava signaly z motorické klry
a spolupracuje sni tak na fizeni volni ¢innosti. Celkové mozecek diky propojeni signald
z ruznych center v mozku 1 zpétné vazby ze svalii dokaze zprostfedkovavat velmi jemnou
regulaci a piesnost pohybt.



9.4 Mozkova kiara

Mozkova klra mé vfizeni pohybu hlavni ulohu. Pro uskutecnéni cileného pohybu

za spolutdasti ostatnich mozkovych oblasti vybira nejvhodngjsi motoricky program. %1018

9.5 Bazalni ganglia

Bazalni ganglia vyznamné zasahuji do fizeni volnich i mimovolnich pohybu. Jedna z jejich
hlavnich funkci je automatizace pohybovych vzorcti, coz umoziuje rychlé, efektivni a plynulé
fizeni a vykonavani pohybd, které zaroven vyzaduje minimalni védomou kontrolu a planovani.
Vyuzivani pohybovych vzorcti ulozenych v paméti zrychluje cely proces planovani a fizeni

pohybu a navic Setfi energii, ktera by byla potfebna pro vytvateni dan¢ho vzorce znovu a znovu.
9,10,18

Jak uzZ bylo ¢astecné naznaceno vyse, rozdéleni ur€itych ¢asti fizeni pohybu neni absolutni, 1i8i
se nejen mezi jedinci, ale i v ¢ase u konkrétniho jedince. Zalezi na tom, kolik zkuSenosti
suréitou pohybovou aktivitou (v nasem pfipad¢ lezenim) méame. Porovnejme si aktivitu
jednotlivych center v mozku zkuseného lezce a lezce zacateCnika. NezkuSeny lezec musi vic
pouzivat motorickou kiru a mozecéek, jeho planovani pohybt je védomé a musi se na néj
soustredit, zatimco zkusengjsi lezec ma zna¢nou ¢ast pohybt jiz automatizovanou a ulozenou
v bazalnich gangliich. Diky tomu je jeho lezeni celkové plynulejsi, efektivnéjsi a ,,nevyzaduje

tolik premysleni.« %1018

9.6 Prenos signalii z CNS k motoneuroniim

Z motorické kiry vedou signdly k motorickym neuronlim v miSe. Pfenos téchto signali
zprostfedkovavaji dva typy drah — pyramidové a extrapyramidové. %1018

Pyramidova draha (rovnéz primd) vede k motorickym neuroniim v miSe bez pteruSeni. Z kazdé
hemisféry vychazi jedna takova draha a cestou k mise se kiizi. Pfevadi signaly pro jemné,
rychlé, zruéné svalové pohyby. %1018

Extrapyramidova draha (rovnéZ neprimd, mimopyramidova) je ve své délce tvofena vice
neurony. Proto pfenos signall jejim prostfednictvim trvd o néco déle nez u pyramidové.
Soucasti neptimé drahy jsou motorickd centra v mozkovém kmenu. Extrapyramidova draha
prenasi spiSe signdly slouzici k provadéni mimovolnych pohybti, naptiklad udrZzovani
rovnovéhy. %1018

Ve ventralnim miSnim rohu se pfijme signdl zpyramidové nebo extrapyramidové drahy
motoneuron. Ten uz vede signal az ke svalu —na nervosvalovou ploténku. Mimochodem, axony
téchto neuront patii k nejvice myelinizovanym v téle. Nez se za¢nou terminalné¢ vetvit, dokazi
akéni potencidly vést az rychlosti 120 m/s. Jeden motoneuron miize vytvaret jednotky az stovky
nervosvalovych plotének. %1018



9.7 Prenos vzruchu na nervosvalové ploténce

Kazdé vlakno je inervovano jednim motoneuronem a je s nim zpravidla spojeno jednou
nervosvalovou ploténkou, kterd se nachdzi vétSinou v poloviné¢ délky svalového vlakna.
Skupina svalovych vlaken, ktera jsou inervovana jednim motoneuronem, se nazyva motoricka
jednotka. Obecné plati, Ze svaly, které vykonavaji rychlé a precizni pohyby (naptiklad svaly
prsti ruky), maji mensi motorické jednotky nez svaly, které nepotiebuji tak jemnou regulaci
pohybi, ale naopak vétsi silu (napiiklad m. quadriceps femoris). 8918

9.7.1 Nervosvalova ploténka

Nervosvalova ploténka je funkcni spojeni dvou vzrusivych tkani — svalového vldkna a miSniho
motoneuronu. Je to vlastné chemicka synapse, kterda ma ovSem sva funkéni a strukturalni
specifika. Ta vedou k tomu, Ze synapse prenasi ak¢ni potencial z axonu na svalové vlakno
s téméi 100% pravdépodobnosti. 8918

Na zakladé akéniho potencidlu v motoneuronu se z presynaptické membrany uvolni vacky
s acetylcholinem, ktery Uzkou synaptickou $térbinou difunduje k postsynaptické membrané
(sarkolemé&) a navaze se zde na nikotinové acetylcholinové receptory. Receptory oteviou
iontové kanaly a zplsobi, ze z extracelularniho prostoru za¢ne do builkky na zaklade
elektrochemického gradientu proudit Na® (zarovefi v mnohem mensi mife proudi K™ ven
z bunky). Vnik kladn€¢ nabitych ionti do sarkoplazmy lokaln¢ depolarizuje sarkolemu
(= vznikne ploténkovy potenciél, EPP) 8918

[ ] [ ]
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Obrazek 32: Otevieni iontovych kanali po navazani acetylcholinu na receptor. Po navazani acetylcholinu na ob¢

podjednotky nikotinového acetylcholinového receptoru se otevie iontovy kanal a do buiiky zacnou pronikat
sodné ionty, zatimco ven z buiiky (v mnohem mensi mife) proudi ionty draselné.

Vyprazdnéni jediného vacku s acetylcholinem a navézani jeho obsahu na receptory
postsynaptické membrany ovSem k vybaveni postsynaptického akéniho potencialu nestaci.
Aby doslo ke vzniku akéniho potencidlu, musi depolarizace piekrocit prahovou hodnotu asi -55
az -50 mV, k ¢emuz dojde az po vyliti asi stovky presynaptickych vacka. Pokud EPP dosahne
této prahové hodnoty, oteviou se nap&t'ové fizené kandly pro Na* a vznikne tak akéni potencial,
ktery se Sifi celou sarkolemou. Ze sarkomery je v oblasti T-tubuli pfenesen
na sarkoplazmatické retikulum, které uvolni do sarkoplazmy Ca?". Na zékladé jednorazového
vyliti Ca?* dochézi ke kontrakci a nasledné relaxaci. Aby kontrakce trvala del$i dobu, musi
se neustale vylévat dalsi kalciové ionty, jelikoZ ty vylité jsou neustdle odCerpavany zpét



do sarkoplazmatického retikula. Jakmile je kontrakce jednou zahajena, trva, dokud je
koncentrace kalciovych iontl dostateéné vysoka. 8918

Z ptedchoziho textu vyplyva, Ze intenzita svalové kontrakce je urovana mnoZzstvim
acetylcholinu vylitého v synaptické stérbiné. Proto je pro jeji fizeni nutné zajistit mechanismus,
jak se acetylcholinu ze synaptické $térbiny zbavit. Tyto mechanismy existuji dva, jednak difuze
acetylcholinu pry¢ ze synaptické Stérbiny, ale pfedevsim rozkladani acetylcholinu enzymem
acetylcholinazou. 818

90.7.2 Relaxace svalu

Jak jiz bylo zminéno, kontrakce svalu trvd, dokud se v sarkoplazmé nachazi dostatecné
mnozstvi vapenatych iont. Aby tedy doslo k relaxaci, musi byt tyto ionty precerpany zpét pies
membranu do sarkoplazmatického retikula. K tomu slouzi Ca?* pumpa, ktera za spotieby ATP
pumpuje vapenaté ionty do sarkoplazmatického retikula a do extracelularniho prostoru. Je-li

koncentrace Ca®* dostateéné snizena, prerusi se interakce aktinu a myozinu a sval se uvolni.
8,9,18

Ca?* pumpa musi byt velmi ¢inna, proto az 80 % membrany sarkoplazmatického retikula tvoii
pravé Ca®" pumpa. Jeji ¢innost zavisi na p¥itomnosti Mg?*, jelikoz zde dochézi k ,,vyméng*
jednoho hotecnatého iontu za dva vapenaté za hydrolyzy ATP. Energii tedy spotfebovava nejen
svalova kontrakce, ale i relaxace. Zde jesté stoji za zminku dal$i funkce hofecnatych ionti
ve svalu — Mg?* zabratiuje vzniku svalovych kie¢i.8918

10 KRITICKA SiLA

Je jasné, Ze vykonnost sportovce je ovlivnéna fadou faktorti. Jednim z nich je vztah mezi dobou
trvani zapojeni svali nebo svalovych skupin a silou, ktera je pouzita. Na prvni pohled by
se mohlo zdat, Ze s nartstajici silou bude doba, po niz je mozné tuto silu udrzet, klesat linearné.
Bylo ale zjisténo, Ze tomu tak neni. > %°

Maximalni silu je mozné udrzet jen po velmi kratkou dobu. Kdyz budeme postupné snizovat
silu, v§imneme si, ze vydrz exponencialn¢ nartista. V ur¢itém okamziku tak dojdeme do bodu,
kdy pouzivame silu, kterou je podle dané kiivky mozné udrzet po nekonecné dlouhou dobu.
A pravé tato sila se nazyva kriticka. >"°8 %

Tento nazev pochazi z angli¢tiny — critical force (CF). Toto oznaceni je typické, kdyz se jedna
0 kritickou silu lezct. Kdyz jde o jiné sporty, Castéji se setkime s oznacenim critical power
(CP), nebo piipadné critical speed (CS), protoZe se tato hodnota Casto sleduje u bézci
a cyklisti, kde je praktictéj$i misto sily pocitat s rychlostni, kterou dokazi udrzet po nekonecné
dlouhou dobu. %8 %°

Pro sportovce by tedy mélo byt mozné udrzet vykon, ktery je pod jeho kritickou silou,
po nekonecn¢ dlouhou dobu. Je ale nutné zminit, Ze se jedna pouze o teoreticky pojem, jelikoz
neni mozné udrzet 1 velmi malou silu po nekonecné dlouhou dobu. I kdyZ je toho totiz sval



schopny z hlediska metabolismu, po urcité¢ dobé by vzdy doslo k mechanickému opotiebovani
téla. Proto je tedy kriticka sila chapana jako hranice mezi silou (ptipadné rychlosti), kterou lze
udrzet po velmi dlouhou dobu, a silou pro kratkodoby (ale intenzivnéjsi) vykon sportovce.

Diky tomu byva ¢asto oznatovana jako ,,prah unavy*. 57 5859

10.1 Kriticka sila a metabolismus

Co se ty¢e metabolismu, je pro kritickou silu naprosto kli¢ovy aerobni charakter. >°

Z metabolického hlediska je totiz kriticka sila nejvyssi mozna sila, ktera jeste ziskava energii
pouze oxidativni fosforylaci, tedy neptekroci anaerobni prah. Diky tomu nedochazi ke zvySeni
mnozstvi laktatu v krvi a rozpadu PCr. Pravé proto je mozné danou silu udrzet tak dlouho. *°

Tato hodnota by se dala z metabolického hlediska sledovat také pomoci VO2max a laktatového
pro nastaveni spravné intenzity tréninku vyuzit pravé kritickou silu. Hranice kritické sily tedy
predstavuje anaerobni prah v podobg, kterd je pro sportovce 1épe uchopitelna. > %

Piestoze je mozné urcit kritickou silu jedince, je nutné si uvédomit, ze na jeji momentalni
hodnotu maji vliv rizné faktory, jako naptiklad inava v dany den. Odchylka namétené kritické
sily je asi 5 %. Proto je velmi tézké, aby sportovec cvicil pfesné na své kritické sile. Riskujeme
totiz, ze jeho skutecna kriticka sila je niz$i nez namétena hodnota. A tak by ve skutecnosti
pouzival silu, na jejiz udrZzeni pouziva energii ziskanou nejen aerobné, ale i anaerobné.
Dochézelo by tedy k tvorbé laktatu, ktery neni okamzité¢ odbouravan a nebylo by tedy mozné
vydrzet toto cvieni po nekoneéné dlouhou dobu. 57 °

10.2 Prace vykonatelna nad CF

Po piekroceni kritické sily lze vykonat jen urcitou praci, nez dojde k vyCerpani svalu nebo
svalové skupiny. Tato préace se znac¢i W*. I jeji hodnota je pro sportovce zasadni. BEhem cviceni
totiz sportovcei neziistavaji pod hranici kritické sily. Naopak, Casto potitebuji pouzit silu
(ptipadné rychlost), ktera je vyssi. Proto je dulezité, aby W* byla co nejvyssi, tedy aby byli
schopni vykonat co nejvetsi mnozstvi prace po piekroceni dané hranice.

W Ize spocitat pomoci rovnice Tiim= W /(P — CP), kde Tiimje ¢as, po jaky lze danou silu udrzet,
P je pouzita sila (vys3i nez CP) a CP je kriticka sila. >8>

10.3 Metody zjisténi kritické sily lezct

JelikoZ pfi pouziti sily niz$i, neZ je kritickd, nevznikd laktat, mohlo by nas napadnout zjistit
kritickou silu postupnym zvySovanim zatéze a sledovanim mnozstvi laktatu v krvi. Toto by
fungovalo u zjisténi kritické sily celého téla. Castéji nas viak zajiméa konkrétni sval. P¥i pouziti
této metody by ale laktat mohl byt tvofen jinym svalem v téle (takovym, ktery prekrocil hranici
kritické sily) nez tim, jehoz kritickou silu chceme uréit. Proto tento zpiisob nefunguje. >



Existuje vice zpusobu, jak zjistit kritickou silu svalu. V nasi praci se zamétime na urCovani
kritické sily flexorti prsti horni koncetiny. Zde se da vyuzit vice typt testi. Jelikoz kriticka sila
neni stale uplné objasnéna, nemusi byt jejich vysledky zcela piesné. Tim se budeme blize
zabyvat v nasi praktické ¢asti. %

Testy, které nyni pfedstavime, jsou provadény na specialni listé o pfesné hloubce urcené prave
k méfeni sily flexort prsti. Na vysledky testii maji také vliv uchop a postoj testované osoby.
S jinym tichopem nebo v jiném postaveni totiz dochdzi k jinému zapojeni svala, a tedy k jinym
vysledkiim. %8 %

10.3.1 3 — parametrovy vicenavStévovy protokol CF

Testovany jedinec prochazi tfemi testy do vycCerpani, které mezi sebou maji ¢asovy rozestup
bud’ 20 minut, nebo vice nez 24 hodin. V tomto testu pouziva jedinec ob¢ ruce. Poprvé plisobi
silou, kterd je 45 %, podruhé 60 % a potieti 80 % jeho maximalni sily. Takto pokracuje
do vycerpani. Pomoci doby, po jakou byl schopen danou silu udrzet, 1ze vypocitat kritickou silu
(pomoci dfive zminéné rovnice). %6 %

V navaznosti na tento test byl vytvofen All-out test, ktery si predstavime déle.%® %

10.3.2 All-out test

Test zacind zahtatim (napf. béh, rychld chize apod.), které trva cca 5 minut. Dale nasleduje
protazeni a rozlezeni se na sténg, které trva také ptiblizné 5 minut.*

Nasleduje samotny test. Ten se skladd ze série pferuSovanych izometrickych kontrakci
testovanych svalt. Testovany jedinec plisobi maximalni silou po dobu 7 sekund. Poté si mliZze
3 sekundy odpocinout. V ramci této faze si,,vyklepava“ ruku. To ma obrovsky vliv na vysledky
testu. Kdyby k vyklepavani nedoslo, byly by vysledky mnohem horsi. Pfi vyklepani totiz
dochézi k ptirozené reoxidaci svalu. °® % 60

Sila, kterou testovany dokaze pisobit, s rostoucim poctem opakovani klesa. Z poslednich tii
kontrakei je nasledné uréena kritick4 sila testovaného jedince.>® ©

10.3.3 Stupnovany test

Stejné jako u All-out testu zaéneme zahiatim a rozlezenim. *°

Test probiha na stejné listé, se stejnym tchopem a ve stejném postaveni. Opét je dodrzovan
interval 7 sekund kontrakce a 3 sekundy odpocinku, kdy si jedinec vyklepava ruku. Rozdil je
ale v pouzité sile. Nepouziva se totiz maximalni sila, ale pouze 5 % z ni. Po kazdych Sesti
kontrakcich se sila zvysi o 5 %. Test takto pokracuje tak dlouho, jak dlouho jedinec dokdze
udrZet pozadovanou silu, tedy az do upIného vy&erpani svali. >



Vyhodnoceni tohoto testu neni tak jednoduché jako u All-out testu, poziva se NIRS Portamon.
V priibéhu testu je totiz na svalu ptilozen NIRS senzor, ktery méti absorpci svétla (blizkého

infradervenému zafeni), diky ¢emuz lze uréit oxidaéni stav tkang. > 61

10.4 Vyznam kritické sily

Pro sportovce je kriticka sila zasadni, protoze determinuje jejich vykonnostni limity. Je také
dalezité zminit, Ze je u kazdého jedince jina a je mozné ji tréninkem posunout. Zvyseni hranice
kritické sily vede k lepsim sportovnim vykontim. °" 8

V lezeni hraje také vyznamnou roli. CF urcuje silové schopnosti lezce. Cim je vyssi, tim
narocnéjsi cesty dokaze lezec prekonat, aniz by se pfili§ unavil. Pomoci kritické sily lze
pak napiiklad spravné nastavit intenzitu tréninku. °” 8



PRAKTICKA CAST

V nasi praktické casti jsme se blize vénovaly kritické sile a jejimu méfeni. Také jsme zjistovaly
své maximalni sily v riznych uchopech. Pomoci tréninkového planu jsme se pokusily kritickou
silu zvysit. Zjistily jsme, zda tento trénink také zmeénil nase maximalni sily.

11 SPOLUPRACE S FAKULTOU TELESNE VYCHOVY A SPORTU
UNIVERZITY KARLOVY

V ramci nasi praktické casti jsme se spojily s doc. Jitim BalaSem z Fakulty télesné vychovy
a sportu Univerzity Karlovy. Ten nam umoznil zapojit se do vyzkumu Bc. Michala Béhounka
a Bc. Alberta Musila.

Jejich vyzkum se zabyva kritickou silou flexort prstt, konkrétné musculus flexor digitorum
profundus. Cilem jejich prace je ovéfit piesnost vysledkt all-out testu ve srovnani
se stupiiovanym testem a zjistit, jak moc se zlepsi kriticka sila lezcl plnénim tréninkového
planu, ktery je na jeji zlepSeni zaméten.

11.1 Hypotézy

Predpokladaly jsme, ze hodnoty kritické sily ziskané all-out testem budou vyssi nez hodnoty
ziskané stupiiovanym testem.

Dale jsme predpokléadaly, Ze se pomoci tréninkového planu podaii kritickou silu zlepsit.
11.2 Metodologie

Mgéfteni probihala na 23 mm hluboké 1i§t€ znacky AIX, pomoci dynamometru 1D-SAC. Métena
byla dominantni ruka. Byl pouzit otevieny uchop (obrazek 33), horni konéetina byla vzpazena.

Pro sledovani aktivity svalu byl vyuzit NIRS Portamon senzor.

Probéhly dva typy testti — all-out test a stupniovany test, jejichZ prubéh byl popsan v teoretické
casti.

11.3 Prvni vstupni méieni na FTVS

Pred zacatkem plnéni tréninkového planu jsme podstoupily vstupni méteni. Nejprve Slo
0 urceni kritické sily pomoci all-out testu.



Po prichodu jsme se zahtaly tim, ze jsme nékolikrat vybéhly schody. Nasledovalo protazeni.
Déle jsme se mohly rozlézt a rozcvicit visenim. Poté byla zméfena nase hmotnost a vyska. Tyto
hodnoty jsou dulezité naptiklad pro urceni podilu nasi t€lesné hmotnosti a kritické/maximalni
sily. Nasledné byl testované osob¢ na pouzivany sval umistén NIRS senzor pro monitorovani
aktivity svalu v prib¢hu testu.

Obrazek 33: Otevieny uchop listy (Diagnostika kritické sily flexort prstii u sportovnich lezcti. Online,
Bakalatska prace, vedouci Doc. Mgr. Jiti Balas, Ph.D. Praha: Univerzita Karlova, 2024. Dostupné z:
https://dspace.cuni.cz/bitstream/handle/20.500.11956/190855/130392571.pdf?sequence=1&amp;isAllowed=y)

Poté nasledovalo méfeni maximalni sily, jejiz piesnou velikost je dalezité znat pro dalsi
vyhodnoceni namétenych dat. Dale nésledoval all-out test. Probihal tak, jak bylo jiz popsano
V teoretické ¢asti prace. Trval 4 minuty, probéhlo tedy 24 opakovani.

11.4 Druhé vstupni méreni na FTVS

Toto méfeni probéhlo o tyden pozdéji. Tentokrat Slo o stupiiovany test.
Zahtati, protaZeni, rozlezeni a provedeni nékolika visti probehlo stejné jako u prvniho méteni.

Samotny test probihal za pomoci stejnych pfistroji, tedy listy, dynamometru a NIRS senzoru.
Byl pouzit stejny uchop a postaveni téla bylo také shodné.

Tentokrat ale Slo o stupfiovany test, ktery je také blize popsan v teoretické Casti. Zacaly jsme
tedy na péti procentech své maximalni sily a nasledné jsme silu zvySovaly aZ do vycerpani.

11.5 Tréninkovy plan (viz priloha 15.1)

Po naméieni vstupnich hodnot nasledovala snaha kritickou silu zvysit. Tréninkovy pléan, ktery
vytvofil Bc. Michal Béhounek, byl zaméfen pravé na zlepSeni kritické sily daného svalu.
Skladal se ze Ctyi typt aktivit a jeho plnéni bylo napldnovéano na 43 dnt.


https://dspace.cuni.cz/bitstream/handle/20.500.11956/190855/130392571.pdf?sequence=1&amp;isAllowed=y

Prvnim typem aktivity bylo aerobni lezeni — tedy lezeni jednoduchych cest (s velkymi chyty)
v kolmici, pfi kterém lezci nenatékaji predlokti. Béhem jednoho tréninku ma lezec aerobné 1ézt
10 minut a nasledné odpocivat maximalné tfi minuty. Toto cvieni se v prvni poloviné
tréninkového planu opakovalo tfikrat po sob¢€, ve druhé poloving potom &tytikrat. Celkove jsme
takto lezly 9 hodin a 50 minut.

Dalsim typem aktivity byl aerobni béh, ktery trval 30 minut. Aerobni béh je chapan jako béh,
pii némz je tepova frekvence sportovce mezi 120 a 140 tepy za minutu a nedochdzi
k zadychavani. Aerobn¢ jsme béhaly dohromady 4,5 hodiny.

Plan obsahoval také tii tézké tréninky na boulderu. Jako tézké lezeni se chape takové, kde je
hlavnim problémem sila. Toto lezeni mélo trvat maximalné jednu hodinu a piestavky mezi
jednotlivymi bouldery mély byt 4 minuty. Po hodiné téZkého lezeni nasledovaly tii
desetiminutové useky aerobniho lezeni. T¢zkému lezeni jsme se vénovaly 3 hodiny.

Poslednim typem aktivity byl odpocinek — to znamena den, kdy jsme ani nelezly, ani neb&haly.
Cilem bylo umoznit svaliim, aby se zregenerovaly. Odpocinek jsme mély celkem 18 dnd.

11.6 Vystupni méfeni na FTVS

Vystupni mé&feni prob&hla po ukonceni plnéni tréninkového planu — 25. 2. (all-out test) a 27. 2.
(stupniovany test). Méfeni probihala stejn¢ jako vstupni méteni.

50 60 50
70 100 90
73 127 70
103 170 127

Tabulka 1: Kriticka sila naméfena na FTVS

11.7 Vyhodnoceni méreni

V tabulkach jsou zaznamenany zméfené hodnoty maximalni a kritické sily ze vstupniho
a vystupniho méteni. U vSech testovanych doslo ke zlepSeni.

230 330 180
290 390 320
26,1 18,2 77,8

Tabulka 2: Maximalni sila naméfena na FTVS

Dale je v grafu 1 znazornéno zlepseni, k némuz doslo podle all-out testu a podle stupiiovaného
testu. Zelena barva zobrazuje primér zlepSeni podle obou testli. U Anezky a Pavliny bylo
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zlepsSeni podle obou testd skoro stejné. U Malviny byl velmi velky rozdil mezi zlepSenim podle
stupniovaného a all-out testu.je mozné, ze doslo k chybé v méteni.

K nejvétsimu zlepseni kritické sily doslo u Pavliny — 0 vice nez 80 %. Naopak nejméné
se zlepsila Anezka, a to 0 40,5 %.

U vSech doslo 1 ke zvySeni maximalni sily. Nejvice se opét zlepsila Pavlina, a to o 77,8 %.
Malvina se zlepsila o 18,2 % a Anezka o 26,1 %.

[%] ZlepsSeni

80
80
70

60
50
4
3
2
1

Aneika Malvina Pavlina

o o O O

o

mallouttest mstupfiovanytest M primérné zlepseni

Graf 1: Zlepseni — FTVS
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Graf 2: Kriticka sila— FTVS
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Graf 3: Maximalni sila — FTVS
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11.8 Zavér

Po plnéni tréninkového planu se zvysily jak maximalni, tak kritické sily vSech testovanych.
Zvyseni kritické sily bylo zna¢né (40 az 80 %), proto zle fici, ze tréninkovy plan splnil svij
ucel. Tato hypotéza se tedy naplnila.

Co se ty¢e piesnosti testt, neni mozné ji v tuto chvili zcela uréit. Aby to mozné bylo, musela
by nasledovat série dlouhych méteni za uziti sily o <5 % vyS$i nebo niZ§i, nez je namétena
hodnota.

Je vSak mozné posoudit naméienou kritickou silu a srovnat vysledky obou testi. Z grafu je
zjevné, ze podle all-out testu je kriticka sila vyssi nez podle stupfiovaného testu — u Malviny
dokonce vice nez dvakrat. Vidime, ze méfeni je velmi nepiesné a skute¢nou hodnotu kritické
sily neni mozné zjistit pomoci téchto testi. MliZeme pouze pozorovat, ze doSlo k jejimu
zvyseni.

12 NASE VLASTNI MERENI

Zajimalo nas, zda je mozné kritickou silu zméfit i v domacim prostiedi a zda budou naméfené
hodnoty ptesné. Tak jsme se pokusily navrhnout zpusob, jak provést all-out test za vyuziti
pouze nam dostupnych pfistroji. Také jsme zmétily maximalni sily v nékolika dalSich
uchopech, abychom zjistily, zda na m¢ bude mit plnéni tréninkového planu néjaky vliv.

K méfeni byla pouzita sonda Go Direct Hand Dynamometer (Vernier). Jedna se o izometricky
ruéni dynamometr zaloZeny na tenzometru.

Obrazek 34: Go Direct Hand Dynamometer (Hand Dynamomert. Online. Vernier. Dostupné
Z: https://www.vernier.com/product/hand-dynamometer/?srsltid=AfmBQOopeoleZ28ACjAj-1et4BJInmY Od5r-
Sg6-TDObSiNgw8HgXlaz )

12.1 Cil prace

Nasim cilem bylo zjistit, zda je mozné zméfit kritickou silu 1 v domacim prostiedi za pomoci
sondy Hand Dynamometer (Vernier). Dale bylo cilem zlepSit nasi kritickou silu a maximalni
sily v riznych uchopech pomoci tréninkového planu. Chtély jsme zjistit, zda se kriticka sila
opét zhorsi né&jakou dobu po tom, kdy skon¢ime s plnénim tréninkového planu. Nakonec jsme
chtély srovnat naméfené hodnoty a posoudit, zda doslo ke zlepSeni a jak velké zlepSeni bylo.


https://www.vernier.com/product/hand-dynamometer/?srsltid=AfmBOopeoleZ28ACjAj-Iet4BJInmYOd5r-Sg6-TD0bSiNqw8HgXlaz_
https://www.vernier.com/product/hand-dynamometer/?srsltid=AfmBOopeoleZ28ACjAj-Iet4BJInmYOd5r-Sg6-TD0bSiNqw8HgXlaz_

12.2 Hypotézy

Co se tyce naSich hypotéz, o¢ekavaly jsme, Ze naSe méfeni nebudou tak presnd, jako méteni
z FTVS. Na méfeni totiz maji velky vliv poloha pfi méfeni, hloubka a sklon listy a fada dalSich
faktorti. V domacich podminkach bylo velmi tézké napodobit vybaveni, které bylo k dispozici
na FTVS.

Dale jsme ocekavaly, Zze dojde ke zvyseni kritické sily, a to u vSech testovanych. Predpokladaly
jsme, ze se zvysi 1 maximalni sily stisku v riznych Gchopech, ale zvySeni nebude prilis velké.
Myslely jsme si, ze k vétsimu zlepSeni dojde u méné zkusenych lezct (Pavlina), a naopak
k mensimu u zkuSenéjSich lezci, protoze jejich maximalni sila bude uz na zacatku vyssi
(Malvina, Anezka).

Ptedpokladaly jsme, ze po ukonceni tréninkového obdobi se zacne kriticka sila pomérné rychle
zmenS$ovat, nebudeme-li ji aktivné udrzovat pravidelnym tréninkem. Proto jsme ocekavaly,
ze V testu, ktery provedeme S ¢asovym odstupem po dokonceni plnéni tréninkového planu,
budou naméteny niz8i hodnoty kritické sily.

Ocekavaly jsme, ze dojde ke zlepSeni hlavné v uchopu lista a Vernier, jelikoz jsou Vv nich
pouzivany svaly, jejichz kriticka sila méla byt pomoci tréninku zlepsena. Zlepseni kritické sily
svalu nemusi nutné vést k zvySeni maximalni sily. Pfesto byl trénink na tento sval zamé&ien,
proto jsme ¢ekaly, Ze sval zesili 1 celkové.

12.3 Metodologie

Jak jiZz bylo zminéno vySe, pro domaci méfeni jsme pouZzivaly sondu Go Direct Hand
Dynamometer od firmy Vernier. Sonda disponuje dvéma typy senzorli — vétSim, ur¢enym
k mé&fenti sily stisku celé ruky, a mensim, uréenym k méteni sily stisku prstii. Sonda byla pomoci
Bluetooth pfipojena k mobilu nebo tabletu, na kterém jsme ziskana data analyzovaly v aplikaci
Graphical Analysis. Kromé sondy samotné jsme pro méteni samy zhotovily jesté specialni
drzak na sondu. Drzak byl navrzen tak, aby sondu drzel kolmo k podkladu a aby senzory byly
orientované vertikdln¢ — jeden se opiral o podklad, na druhy pfi méfeni ptsobily silou nase
prsty. Pfi navrhu drzaku jsme musely brat v potaz to, Ze je tieba, aby jeho bocni podpéry
co mozna nejtésnéji priléhaly k dynamometru a zajistily tak, ze se pii méfeni nebude viklat
nebo naklanét, coz by ovlivnilo vysledky. Rovnéz jsme musely mezi opérami zajistit dostatek
mista pro ruku. A nakonec musel byt drzak pouzitelny pro méfeni na levé 1 pravé ruce. Konecna
podoba drzaku je vidét na obrazku 35.



Obrazek 35: Drzék a sonda. Foto autora.

12.4 Vstupni méreni

12. ledna 2025 jsme provedly prvni méfeni. Méfily jsme maximalni silu celé ruky ve tfech
riznych Gchopech a maximalni silu ukazovacku, prostfednic¢ku a prstenicku obou rukou.
Pouzivaly jsme tchopy, které¢ jsme blize popsaly v teoretické Casti prace, tedy: Vernier, zelena,
lista, prsty ukazovacek, prsty prostfedni¢ek a prsty prstenicek. Méfeni jsme provedly vzdy
nékolikrat po sob¢ s malymi prestavkami a zaznamenaly jsme nejvyssi hodnotu.

V grafu 4 mtzete vidét namétené hodnoty. Nejvyssi sily se nam podatilo dosahnout pii pouziti
uchopu Vernier a lista. V téchto tchopech byla jednoznacné nejsilnéjsi Malvina. V uchopu
zelena jsme dosahly podobnych hodnot jako u méteni jednotlivych prstd. Jelikoz se v tomto
uchopu na métici sondu ptisobi jen konecky prstii, je velmi obtizné dosdhnout velké sily. Taktéz
byly nizké naméfené sily jednotlivych prstli. Nejvyssi sily se podatilo dosahnout Anezce s prsty
praveé ruky.
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IN] Prvni méfeni - vysledky
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Graf 4: Prvni méfeni — vysledky

Kritickou silu jsme v domacich podminkach poprvé méftily 17. ledna. V grafu 5 mizete vidét
namétfené hodnoty a jejich srovnani s hodnotami, které jsme ziskaly z méteni na FTVS. Byla
méftena kriticka sila silnéjsi ruky — u Anezky a Pavliny tedy pravé, u Malviny pak levé.

Hodnoty naméfené v domacim prostredi byly u Anezky a Pavliny podobné vysledkim all-out
test z FTVS. U Malviny byla naméfena kriticka sila o 27,1 N niZsi. Je ale také pravda, ze sila
naméfena all-out testem na FTVS byla (zejména pravé u Malviny) mnohem vys$i nez sila
naméfend stupnovym testem. Proto nemusi byt problém neptfesnost domadciho testu,
ale nepiesnost all-out testu jako takového. MiiZe se ovSem také jednat o chybu v naSem méfeni
— naptiklad byl pouzit trochu jiny tchop. I drobna zména ichopu mtze vést k uplné rozdilnym
vysledkam.



IN] Kriticka sila - vstupni mereni
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Graf 5: Kriticka sila — vstupni testy

12.5 Vystupni méreni

Vystupni méfeni maximalni sily prob¢hlo 7. unora. Kritickou silu jsme méfily 11. tnora.
Obé méfeni tedy probchla 26 dnl po vstupnim méteni. V tuto chvili tréninkovy plan jesté
neskoncil. Od ptedchoziho métfeni jsme se dvakrat vénovaly tézkému lezeni, sedmkrat
acrobnimu lezeni a pétkrat aerobnimu béhu. Namétené hodnoty jsou znazornény v grafu 6.

V grafu 6 dale vidime srovnani vystupnich hodnot méteni kritické sily v domacich podminkach
ana FTVS. Méteni na FTVS probéhla az po dokonéeni plnéni tréninkového planu, tedy 18 dnti
po nasem méfeni. Proto je hodnota méfena all-out testem v domacich podminkach nizsi
neZ hodnota, jeZ byla naméfena Vv laboratofi.
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Graf 7: Druhé méfeni — vysledky

12.6 Vyhodnoceni méreni

Nyni se blize zaméfime na konkrétni zlepSeni v jednotlivych tchopech. Na nésledujicich
grafech je zndzornéno srovnani vstupnich a vystupnich hodnot. V prvnim grafu jsou pfimo
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srovnavany hodnoty maximalni sily (v Newtonech). Ve druhém je pak ukdzano, o kolik sila
v daném uchopu zvétsila (ptipadné zmensila). Déle je soucasti také tabulka srovnévajici prumér
ve vSech uchopech a pramér sily prsta.

12.6.1 Anezka — prava ruka
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U Anezky doSlo ke zlepseni v uchopech Vernier a liSta. V uchopu zelena se jeji sila skoro
nezmeénila. Sila celé ruky, zejména prsti, se v priméru zhorsila.



12.6.2 Anezka —leva ruka
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Graf 11: ZlepSeni — Anezka — L Tabulka 4: Anezka — L

Anez¢ina leva ruka se celkové zlepSila. Ke zhorSeni doSlou jen u prstenicku.
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12.6.3 Malvina — prava ruka
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Graf 13: ZlepSeni — Malvina — P Tabulka 5: Malvina — P

U Malvininy pravé ruky doslo ke zlepSeni v uichopech lista, prostiednicek a prsteni¢ek. Ostatni
uchopy se zménily jen malo.



12.6.4 Malvina — leva ruka
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U levé ruky doslo ke zlepSeni sily prstid, zejména prstenicku. V tichopu Vernier se Malvinina
leva ruka zhorsila.
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12.6.5 Pavlina — prava ruka
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Graf 17: Zlep$eni — Pavlina — P Tabulka 7: Pavlina —P

Pavlinina prava ruka se zlepsila celkové. K nejvétsSimu zlepSeni doslo v tichopu Vernier.



12.6.6 Pavlina — leva ruka
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Tabulka 8: Pavlina — L

Leva ruka se také zlepsila — opé€t nejvice v tchopu Vernier. Doslo ke zhorSeni sily v uchopu

lista.
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12.6.7 Kriticka sila

+

Kriticka sila vdomacich podminkach

160,0
140,0
120,0
100,0

80,0
60,0
40,0
20,0

0,0

AnezZka Malvina Pavlina

M all outvstupni[N]  mall out vystupni[N]

Graf 20: Kriticka sila v domacich podminkach

75,4 86,7 15,0
99,9 135,2 35,3
70,2 77,2 9.9

Tabulka 9: Srovnani vstupni a vystupni kritické sily

Vysledné hodnoty kritické sily jsou zaznamenané v grafu 20. Graf porovnava vstupni
a vystupni hodnoty. U vSech testovanych doslo ke zlepSeni. Lze tedy fici, ze trénink byl ispesny
a cile bylo dosazeno. Pavlinina kriticka sila se zlepsila 0 9,9 %, AneZz¢ina o 15 % a Malvinina
0 35,3 %.
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Posledni preméfeni kritické sily probéhlo 28. biezna (5 tydni po skonéeni tréninkového planu).
V grafu 21 je znazornéno srovnani vstupniho, vystupniho a zavéreéného méteni. Po 5 tydnech
nedoslo ke zhor$eni kritické sily, ale naopak k jejimu zlepSeni.

[N] Kriticka sila - zavérecné srovnani
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0,0
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Graf 21: Kriticka sila — zav&reéné srovnani

Predpokladame, ze pficinou je to, Ze pifi méfeni vystupnich hodnot tréninkovy plan jesté
neskoncil, proto méla nase kriticka sila moznost se jesté zvysit.

12.7 Diskuse

Z nasich testl vyplynulo, Ze se ndm podafilo zlepSit nasi kritickou silu. Nejméné se zlepSila
Pavlina. To nas prekvapilo, jelikoZ je nejméné zkuSeny lezec z tymu, proto jsme ocekavaly
vetsi zlepSeni. Nejvice se zlepsila Malvina, a to o vice nez 35 %. Kdyz ale srovndme ndmi
provedené vstupni méfeni a méfeni na FTVS, zjistime, ze kriticka sila, kterou jsme Malviné
zm¢tily na zacatku, byla mnohem nizsi nez ta, kterou zmétili na FTVS.
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Graf 22: Pramérné zlepSeni — v§ichni

Otazkou vsak zustava, zda bylo chybné nase méteni, nebo méfeni na FTVS. Nase méteni
probihalo za pomoci ptistroji, které, na rozdil od pfistrojii na univerzité, nebyly pro toto méieni
ptimo urcCeny. Proto by se dalo usoudit, ze byla chyba v naSem méteni. Je ale také zvlastni,
7e Malvinina kriticka sila zméfena na FTVS all-out testem, byla mnohem vyssi nez ta, ktera
vysla pii vyuziti stupiiovaného testu —u Anezky a Pavliny byla sice také vyssi, ale rozdil nebyl
tak dramaticky. Proto je také mozZné, Ze je chyba na stran€ méfeni FTVS. Je mozné, Ze tento
typ méfeni pro Malvinu neni vhodny. Stalo by za prozkoumani, pro¢ jeji testy vychazi
tak necekang.

Dale se nam podatilo naméfit naSe maximalni sily v riznych tchopech. Nékteré se po plnéni
tréninkového planu zlepsily, jiné se naopak zhorSily anebo se nezménily vitbec. K nejvétsimu
zlepSeni doslo u pravé ruky, a to vuchopech lista a Vernier. Tyto uchopy se zlepsily
pravdépodobné proto, ze se V nich aktivné zapojuje musculus flexor digitorum profundus,
nan¢jz se soustfedil tréninkovy pldn. Nejenze se tedy jeho kritickd sila opravdu zvétsila,
ale zvysila se 1 hodnota jeho maximalni sily.

12.8 Zavér

V ramci praktické Casti nasi prace se ndm podafilo navrhnout zptsob, jak zjistit kritickou silu
svalu musculus flexor digitorum profundus v domécim prostiedi. Srovnanim jsme zjistily,
ze 2 ze 3 namétenych vstupnich hodnot jsou velmi podobné tém, které byly naméteny na FTVS.
Neptesnost miZze byt zplisobena tim, Ze se poloha téla nebo ruky na méficim piistroji pti mefeni
doma mirné¢ lisila od polohy, ve které probihalo méfeni na FTVS.



Co se ty¢e vystupniho méfeni, byly ndmi naméfené hodnoty nizsi nez hodnoty namétené
na FTVS. Predpokladame, ze ptic¢inou byla osmnactidenni prodleva mezi métenimi. V tomto
osmndactidennim obdobi jsme jesté absolvovaly dalSich 5 lezeckych tréninkt, proto doslo jesté
k dal$imu zvyseni nasi kritické sily.

Jak jsme predpokladaly, k nejvétsSimu zlepSeni maximalni sily doslo u Pavliny. K nejvétsSimu
zlepseni kritické sily doslo ale u Malviny.

Hypotéza, Ze se s Casovym odstupem od ukonceni tréninku kriticka sila zmensi, se nepotvrdila.
To nas mile piekvapilo, pfedpokladaly jsme, Ze k udrzeni zvySené hodnoty kritické sily bude
pravdépodobné nutny neustaly trénink. Zjisténi, ze se zvysSend hodnota kritické sily drzi
na stejné urovni i po ukonceni tréninku, by mohlo byt vyznamné v praxi — znamena to, Ze je
pro sportovce vyhodné svoji kritickou silu zvysit — i po pferuseni tréninku n¢jak vyrazné€ neméni
svou hodnotu. Ve chvili, kdy si sportovec kritickou silu tréninkem zvysi, se mize zamétit
na trénink dalSich aspektii fyzické vykonnosti a kritickd sila by méla pfinejmensim po urcéitou
dobu setrvat na zvySené hodnoté. Do budoucna by stalo za to provést méteni s jeSté vétSim
¢asovym odstupem od ukonceni tréninku. Dalo by se tak uréit, po jaké dobé zac¢ne hodnota
kritické sily klesat a kdy je tedy potfebné opétovné ji navysit dal$im tréninkem.

13 ZAVER

V teoretické¢ casti nasi prace jsme se pokusily o komplexni shrnuti zakladnich znalosti
tykajicich se anatomie a fyziologie svalstva vztazené k lezeni. Zvlastni kapitolu jsme vénovaly
kritické sile, nebot’ ta byla zdkladnim kamenem pro vystavbu nasi praktické ¢asti. V té jsme
se spojily s doc. Jifim BaldSem z Fakulty télesné vychovy a sportu Univerzity Karlovy
a na zéklad¢ jeho doporuceni jsme se zapojily do vyzkumu Bc. Michala Béhounka a Be. Alberta
Musila.

V Gvodu prace jsme si vytyCily tii zékladni cile: navrhnout zptsob méfeni kritické sily
v domacim prostiedi, ktery by byl srovnatelny s méfenim v profesionalni laboratofi; zjistit,
zda je mozné kritickou silu pomoci tréninku zvysit; a prozkoumat, co se se zvySenou Kritickou
silou déje po ukonceni tréninku. VSech tfi cili se ndm podafilo dosdhnout. Zjistily jsme,
ze kritickou silu Ize tréninkem pomérné znacné navysit. Rovnéz jsme zjistily, Ze po ukonceni
tréninkového obdobi se kriticka sila navzdory o¢ekavani nezacne zmensovat, ale pfinejmensim
néjakou dobu zistane stejné velkd, coz by mohl byt pomérné dilezity objev pro sestavovani
trénink? pro sportovce.

Rovnéz se ndm uspesné podarilo sestavit vlastni méfici aparat, pomoci néjz jsme byly schopné
ziskat vysledky srovnatelné s hodnotami ziskanymi v laboratofi na Fakulté télesné vychovy
a sportu Univerzity Karlovy.

V budoucnu bychom rady pokracovaly s pozorovanim vyvoje hodnot kritické sily po ukonc¢eni
specifického tréninku. Chtély bychom provést dal§i méfeni, pomoci kterych bychom mohly
pozorovat, kdy za¢ne kriticka sila klesat smérem k pivodni hodnoté, tj. ke stavu pied zapocetim
tréninkového planu. Rovnéz by mohlo piinést zajimavé vysledky, kdybychom po snizeni



hodnot kritické sily zapocaly opétovny trénink a pozorovaly vyvoj kritické sily v jeho pribéhu,
zda se naptiklad za¢ne zvySovat rychleji.
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16 PRILOHY

16.1 Priloha 1 — tréninkovy plan

Pilot
Den Hlavni naplri tréninku Sekundatni trénink
1/1/2025
1/2/2025
1/3/2025
1/4/2025
1/5/2025
1/6/2025
1/7/2025
1/8/2025
1/9/2025
1/10/2025
1/11/2025
1/12/2025
1/13/2025
1/14/2025
1/15/2025
1/16/2025
1/17/2025
1/18/2025
1/19/2025
1/20/2025
1/21/2025
1/22/2025
1/23/2025
1/24/2025
1/25/2025
1/26/2025
1/27/2025
1/28/2025
1/29/2025
1/30/2025
1/31/2025
2/1/2025
2/2/2025
2/3/2025
2/4/2025
2/5/2025
2/6/2025
2/7/2025
2/8/2025
2/9/2025
2/10/2025
2/11/2025
2/12/2025
2/13/2025
2/14/2025
2/15/2025
2/16/2025
2/17/2025
2/18/2025
2/19/2025
2/20/2025
2/21/2025

90



16.2 Priloha 2 — tabulka nami namérenych vstupnich hodnot

maximalni sily v jednotlivych uchopech

dynamometr - max. sila

typ Uchopu Vernier [N]

Anezka - P 2871
AnezZka - L 269,3
Malvina - P 343,5
Malvina - L 357
Pavlina-P 177,9
Pavlina - L 213,2

16.3 Priloha 3 — tabulka nami namérenych vystupnich hodnot
maximalni sily v jednotlivych uchopech

dynamometr - max. sila
typ Uchopu

Anezka - P

Anezka - L

Malvina - P

Malvina - L

Pavlina - P

Pavlina - L

16.4 Priloha 4 — vstupni graf all-out testu (naSe méreni) — Anezka

400

350

250

200

150

Force (N)

100

31,3
303,3
3453
3347
237.1
240,3

zelena [N]

lita [N]

84,5
80,6
85,2
92,5
71,2
72,8

85,1
84,6
84,2
84,8
80,4
75,6

Vernier [N] zelena [N] lista [N]

2397
192,2
282,4
279,1
2289
173,4

188,9
168,6
2571
259,9
205,7
186,2

prsty - ukazovaéek [N] prsty - prostfedniéek [N] prsty - prsteniek [N]

79,1

73
90,7
90,3
78,8
62,2

101,7
62,9
93,1
87,4
67,8
56,2

prsty - ukazovacek [N] prsty - prostfednicek [N]

101,5
90,1
97,9
92,6
823
69,2

128,3
78,2
78,6
83,3
79,8
62,8

50

150

prsty - prsteniéek [N]

547
40,8
62,1
86,6
546
543

88,1
57,9
51,3

66
44,9
50,9



16.5 Priloha 5 — vystupni graf all-out testu (naSe méreni) —
Anezka

100
50
0 . . - - -

5
Time (s)

16.6 Priloha 6 — vstupni graf all-out testu (naSe méreni) —
Malvina

400

350

300

z
@ 15
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-50
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16.7 Priloha 7 — vystupni graf all-out testu (naSe méreni) —

Malvina
e A,
00 | m .un
50
ol—J
Time (s)

16.8 Priloha 8 — vstupni graf all-out testu (naSe méreni) — Pavlina

400

350

300

250

200

R ,\

100

L A A Iy A A A

AN

0 50 100 150 200 250

50

o |4

-50

93



16.9 Priloha 9 — vystupni graf all-out testu (naSe méreni) —
Pavlina

400

250
200 'w\‘ N
150

100

Force (N)

50

-60

50 100 150 200 250

0

16.10 Piiloha 10 — tabulky vyhodnocujici nami namérené all-
out testy
A all out vstupni [M] all out vystupni [N]
79,719 88,39
59,889 91,411
86,721 80,379
pramér [N] 75,443 B86,720060667
promér [kg] 7,690417541 B8,840038804
M all out vstupni[N]  all out wystupni [N]
22. 110,634 141,801
23. 91,9594 139,152
24, 96,919 124,531
pramér [N] 99,36566667 135,1613333
pramér [kg] 10,17998641 13,77791369
[ all out vstupni [N] all out wystupni [N]
22. 66,61 77,953
23. 74,691 80,572
24, 69,419 73,152
promér [N] 70,24 77,225660067

pramér [kg] 7,160040775 1,872137275



16.11

Test

All out 4 rr All-Out Set Fm %

Name

Anezka

16.12

Zz FTVS — Anezka

Type Strength(F Ref. (F) Up limit
[ke] [2%] [kel
100 F+10.F/10(

Dn limit

[ke]

Surname Date Hand Weight  Set

ke
Noskova 12-Dec-24 Right hanc52.0

No:

0

W N U W R e

LR R A A - r B i s D=
BWNR OB N m e LR O

Fm
[ke]

z FTVS — Malvina

Test parameters

Test

Allout4 r All-Out SefFm %

MName

Malvina

Type Strength(F Ref.(F) Up limit  Dn li

[kg) [%] [kg]
100 F+10.F/10

Surname Date Hand Weight
kg
Bruothova12-Dec-24 Left hand 65.0

[kg

Set
No:

R - R TR R

[ R R R e R~ L e =
BW NP 2w KNSR WN RS

Fm
[kg]

22
21
20
21
21
19
16
16
17
16
14
15
15
12
10
11
11
12
11
10
11
10
10

32
30
29
28
26
28
28
23
24
20
22
20
16
15
15
15
15
16
18
16
15
15
15
15

TFm TO5Fm
[ms] [ms]
4250 870
1300 170
5010 300
2920 230
4950 230
3520 220
3850 140
4060 230
2480 460
2170 640
5130 310
2340 620
4010 440
3830 250
2320 200
3150 290
3790 250
3360 530
4880 1860
4630 180
3360 370
2630 70
2570 320
2040 0

TFm
[ms
4850
5460
5340
6850
4930
6180
3950
6360
3110
4350
2360
1980
3060
2460
5070
2920
3480
4430
3370
3770
3120
4620
3570
4810

TOSFm

[ms]

270
360
290
230
1220
630
430
250
200
440
540
310
560
770
220
190
370
230
400
380

320
240
310

Favg

[ke]

Favg
[kg]

Frel
lke/ke]
18 43.43
18 41.47
17 38.66
17 41.55
18 40.78
15 37.04
14 31.28
13 31.68
13 33.18
12 31.39
11 27.48
11 29.30
11 29.31
9 23.33
8 19.38
8 21.73
92117
8 24.48
8 21.96
9 20.14
9 2217
8 20.32
7 19.93
7 1853

Frel
Ikg/kel

29 49.55
27 4745
26 45.28
24 43.28
21 40.94
23 44.61
22 43.83

20
21
18
17
16
13
12
13
13
13
13
14
13
12
13
13
12

35.95
3749
32.06
33.89
30.84
24.66
2343
24.13
23.72
24.X1
24.80
23.28
25.16
24.28
23.46
23.16
23.19

FTI
[kg.s]

FTI
[kg.s]

FT1_rel
[ke.s/kg]
12 0.24
110.22
100.21
100.21
11 0.22
90.19
7015
8017
80.16
7014
60.13
7013
7014
50.10
50.10
50.10
50.10
50.10
50.10
50.10
50.10
5011
50.10
0 0.00

FTI_rel
[kg-s/kel
18 0.28
15 0.24
17 0.27
15 0.24
13 0.21
14 0.23
15 0.23
12 0.19
13021
12 0.19
11 0.17
10 0.16
7012
8 0.13
8 0.12
8 0.13
8 0.13
8 0.13
8 0.13
8 0.13
7012
7012
8 0.14
8 0.13

GS
[ke/s]
XIl.eg
60.54
33.10
46.06
44.97
4234
56.70
3551
18.47
XI.48
2254
X1.80
17.16
23.99
24.32
19.21
2121
X1.85
[e=AN]]
27.79
15.56
73.98
16.00
0.00

Gs GA
[kg/s] [kg/s]
59.19 6640
4172 5649
4871 5512
50.37 4107
X.90 53.98
22.86 4692
3311 7212
46.02 3407
58.44 7835
2323 4791
2021 93.33
31.55 10124
13.92 5238
1X.84 61.90
35.64 3094
39.85  52.80
20.87 4504
34.83 2639
22.65 5454
2149 4338
19¥1 50.59
23V 33.00
3111 4216
23.68 3133

GA
[ke/s]
53.14
165.90
40.13
73.99
2284
5471
224
2057
69.57
7522
27.86
65.10
38.01
31.68
4343
35.88

291V

37.89
2340
22.62
3432
40.18
40.33
47.24

Piiloha 11 — tabulka s daty ziskanymi z all-out testu

les RC
lke/s]  [ke/ske]
111.26 0.10
09.X1 0.32
02.X1 0.08
11.94 0.14
1.19 0.08
1.82 0.11
1.14 0.08
1.13 0.08
V.21 0.13
V.22 0.14
1.45 0.05
V.25 0.13
02.X11 0.07
1.68 0.06
1.29 0.08
1.95 0.07
1.50 0.06
1.22 0.07
1.89 0.05
01.XI1 0.04
1.92 0.07
02.11 0.08
1.28 0.08
0.00 0.09

Piiloha 12 — tabulka s daty ziskanymi z all-out testu

les RC
kg/sl  [ke/skg
111.49 0.10
11.54 0.09
11.80 0.08
02.X 0.06
111.59 0.08
11.59 0.07
04.lv 0.11
1.74 0.05
04.11 0.12
11.61 0.07
6.00 0.14
V.86 0.16
03.X11 0.08
1v.48 0.10
1.62 0.05
11.77 0.08
11.48 0.07
1.91 0.06
03V 0.08
11.41 0.07
11.80 0.08
1.72 0.05
11.24 0.06
1.63 0.05

Ttarget_zc Tcontact

[ms] [ms]
7000 6770
7000 6280
7000 6280
7000 6340
7000 6320
7000 6250
7000 5460
7000 6630
7000 6080
7000 5910
7000 6000
7000 6140
7000 5940
7000 5310
7000 6380
7000 6040
7000 5800
7000 6030
7000 6190
7000 5850
7000 5910
7000 6290
7000 6610
7000 6120

Ttarget_zc Tcontact

[ms]
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000

[ms
6370
5710
6770
6210
6500
6360
6640
6100
6170
6640
6320
6140
5710
6460
5900
6490
6050
6120
5890
6000
6010
5940
6790
6470



16.13 Piiloha 13 — tabulka s daty ziskanymi z all-out testu

Zz FTVS — Pavlina

Test parameters

Test Type Strength(F Ref.(F) Up limit  Dn limit
[kg] (%] [kgl [kgl
All out 4 m All-Out S Fm % 100 F+10.F/100 Q
Name Surname Date Hand Weight Set Fm TFm TOSFm  Favg Frel
kg No: ke) ms]  [ms]  [kg] [kg/kg]
Pavlina  Dvorakova 12-Dec-24 Right hanc 54.0 1 18 4150 ) 15 34.50
2 22 4580 230 17 41.30
3 21 2180 280 16 39.17
4 18 5210 11%0 14 34.94
5 15 1820 690 15 36.27
6 18 5890 700 14 34.85
7 15 6230 160 12 29.13
8 17 4020 160 14 32.69
=} 15 3800 150 12 29.X
10 13 2720 450 11 25.42
11 12 1600 170 9 23.X1
12 11 2880 1070 82053
13 10 3630 160 81975
14 9 4790 740 71814
15 10 2210 180 8 19.00
16 10 5060 150 8 19.35
17 11 3320 1530 82093
18 10 5400 880 7 19.16
15 11 5490 160 9 20.53
20 9 2630 170 7 17.92
21 10 4250 1260 7 18.69
22 9 33%0 170 717.59
23 8 6990 540 6 16.59

(X}
B
-
=

3930 600 82138

FTI FTI_rel
Tkgsl  Tkgs/kg]
0 0.00
12 0.22
10 0.20
80.17
10 0.19
90.18
6 0.13
90.18
8 0.16
7014
6 0.12
5011
5011
50.10
5011
5 0.09
4 0.09
4 0.08
50.10
50.09
50.09
50,10
4 0.08
4 0.09

2801

les RC
[ka/s]  [ka/s.kel
0.00 0.08
1.89 0.09
V.41 0.18
1134 0.07
VIIL52 0.20
1.80 0.06
1.26 0.05
1.21 0.08
1.17 0.08
1.95 0.09
V.36 0.14
1.98 0.07
1.47 0.05
1.21 0.04
146 0.09
01v1 0.04
I11.25 0.06
1.13 0.04
0111 0.04
1.95 0.07
1.59 0.04
1.46 0.05

XI.82 0.74 0.02

GS GA
Tgfs]  [ke/sl
0.00 44.89
13V 48.69
36.73 57.04
VIL92 36.21
13.95 107.62
13.38 31.95
47.77 25.25
53.38 4391
41.15 41.35
14.90 50.47
36.67 78.01
05.1v 38.24
31.96 29.38
WI.61 20.45
27.75 46.42
34.70 20.65
.54 34.04
V.80 19.16
34.09 20.15
28.19 36.79
.77 23.75
27.65
V.74
1X.49 29.37

1.71 0.05

Ttarget_zc Tcontact

[ms]

7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000
7000

[ms]

7000
6710
6690
6070
6710
6680
5730
6710
6800
6720
6800
6700
6630
6580
6960
6160
6000
5370
5810
6670
6460
6510
6490
5810



16.14 Priloha 14 — vyhodnoceni all-out testu z FTVS — Anezka

All-out 4 minutovy test
s vyklepavanim
Jméno  Anezka Datum 121212024 Right hand
Ffijmeni MNoskova Hmotnost (kg) 52 1

Primérna (sloupec) a maximalni sila (chybova lGsec¢ka) b&hem

jednotlivych kontrakci
25

= | 11711 et
[ |

15

Sia fkg)
—
—
—

10

1
[]
]
T
[]
]
T
1
[]
L]
]
[]
]
[
1

[]
]
]

|

(]

i 2 3 4 & 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 29 22 23 24
Opakovani
Maximalni sila (ka) 22 Kriticka sila (kg) 7.3
Maximalni sila (% TH) a2% Kriticka sila (%TH) 14%,
Celkova prace (kKg.s) 1710,8 Kriticka sila (% Fmax) 33%
Celkova prace (kg.s)na TH (kg) 32,9 Desa2eni kriické sily (opakovani) 14
W (kg.s) 5354 Inden dnavy (%) BT%

Metabolické hrazeni

Aerobnl

48% 529 Anaerobni



16.15 Priloha 15 — vyhodnoceni all-out testu z FTVS —

r
Malvina
All-out 4 minutovy test
s vyklepavanim
Jmeno  Malvina Datum 12/12/2024 Left hand
Prijmeni Bruothova Hmaotnost (kg) 65 1
Primérna (sloupec) a maximalni sila (chybova Gsecka) béhem
jednotlivych kontrakci
35
a0 _I_
J_ l =1 Primém sils
25 1 I l I = === Kriticks sila
£ 1
=
@ 15
10
5
0
1 2 3 4 5 B8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Opakowani
Maximalni sila (kg) 32 Kriticka sila (kg) 12,7
Maximdlni sila (3% TH) 49% Kriticka sila (% TH) 19%
Celkova prace (kg.s) 26163 Kriticka sila (% Fmax) 40%:
Celkova prace (kg.s) na TH (kg) 40,3 DosaZen| kritické sily (opakovani) 13
W (kg.s) 671,3 Index dravy (%) B0%

Metabolické hrazeni

Aerobnl

41% .
Anaerobni



16.16 Priloha 16 — vyhodnoceni all-out testu z FTVS - Pavlina

All-out 4 minutovy test

s vyklepavanim

Jmeno  Pavlina Datum 12112/2024 Right hand
Pfijmeni Dvorakova Hmotnost {(kg) 54 1

Primérna (sloupec) a maximalni sila (chybova Gsecka) béhem

jednotlivych kontrakci
25

ol |

_ 15
oh
=
=
w
10
5
]
i 2 3 4 § & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Opakovani
Maximaini sila (kg) 22 Kriticka sila (kg) 7.0
Maximdlni sila (% TH) 41% Kriticka sila (%TH) 13%
Celkova prace (kg.s) 1603,6 Kriticka sila (% Fmax) 32%
Celkova prace (kg.s) na TH (kg) 29,7 DosaZen kritické sily (opakovani) 14
W' (kg.g) 5557 Index dnavy (%) BA%

Metabolické hrazeni

Aerobnl

48% 528 Anaerobni



16.17 Priloha 17 — tabulka zakladnich hodnot namérenych ve
vstupnim méreni na FTVS — maximalni sila, kriticka sila
podle all-out testu a Kkriticka sila podle stupfiovaného testu

Anezka 180 70 50
Malvina 330 127 60
Pavlina 230 73 50
16.18 Priloha 18 — graf kone¢ného méreni all-out testu (nase

méreni) — Anezka

Sila (N)

i
=
=




16.19 Priloha 19 — graf kone¢ného méreni all-out testu (naSe
méreni) — Malvina

400

350
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16.20 Piiloha 20 — graf kone¢ného méreni all-out testu (nase
méreni) — Pavlina

400
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