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Vychodiska: Soucasna pravidla plavani umoziuji v ramci prsaiskych disciplin provedeni dvou odlisnych zptisobt
pohybového cyklu pod hladinou. TYP 1 provadi delfinovy kop soucasné se zabérem pazemi ke stehniim, TYP 2
provadi delfinovy kop pred zabérem pazemi ke stehniim. Cile: Cilem studie bylo posoudit dva typy pohybového
cyklu pod hladinou s ohledem na dosazeny ¢as v iseku 15m po startu a po obratce. Posouzen byl také vztah jeho
dil¢ich sub-fazi a dosazeného ¢asu beéhem faze pod hladinou po startu a po obratce. Metodika: Pro ucely studie byly
analyzovany videozdznamy ucastnikli (n=59; vék 23,6+ 6,9; FINA body 822+95) Mistrovstvi Evropy v Glasgow
2019 a v Kazani 2021 na 25m bazénu. Vysledky: Dosazeny ¢as v useku 15m po startu a po obratce se vyznamné
nelisil, oba typy pohybového cyklu pod hladinou se tedy jevi jako stejné ucinné. Sub-faze 1 a Sub-faze 3 siln¢ kore-
lovaly s ¢asem faze pod hladinou po startu u pohybového cyklu pod hladinou TYP 1 (#>0,81; »>0,63). Vyznamné
se liSila pouze sub-faze 1 po startu (p =0,027). Zavéry: TYP 2 splyva po startu v ramci sub-faze 1 vyznamné kratsi
dobu nez TYP 1 a zahajuje delfinovy kop v piili§ vysoké rychlosti, coz negativné ovliviuje dalsi pribéh pohybo-
vého cyklu pod hladinou. V pfipadé optimalniho nac¢asovani delfinového kopu vysledky naznacuji vétsi potencial
pro TYP 2 po startu.
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Uvod

Soucasné vyzkumy v biomechanice plaveckého za-
vodniho vykonu ¢im dal vice zdirazinuji dilezitost
acyklickych tisekt (starty a obratky) zejména na , krat-
kém* 25m bazénu (Born et al., 2021a, b). Konkrétné
v discipliné 50 m prsa muzi pfedstavuje vykon v ram-
ci startovnich a obratkovych tisekti zhruba 55 % po-
dilu na vysledném case zavodu (Born et al., 2021a).
U prsaii hraje v téchto tsecich dilezitou roli predevsim
pohyb pod hladinou. Zatimco u ostatnich plaveckych
zpusobl zavodnici po startu a po obratce vyuzivaji del-
finového vInéni, prsafi musi v ramci faze pod hladinou
efektivné zkombinovat nékolik velmi specifickych po-
hybt souhrnné nazyvanych jako pohybovy cyklus pod
hladinou (Hofer, 2018; Olstadt et al., 2022). Pribéh
pohybového cyklu pod hladinou 1ze podrobnéji rozde-
lit na ctyfi dil¢i sub-faze, které na sebe bezprostiedné
navazuji (Obrazek 1):

*  Prvni splyvani (sub-faze 1)

* Jeden zabér pazemi ke stehntiim (zatah) (sub-faze 2)
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lackého v Olomouci, Fakulta télesné kultury, Katedra spolecen-
skych véd v kinantropologii, tf. Miru 117, 779 00 Olomouc,
e-mail: marek.polachO1@upol.cz

* Druhé splyvani (sub-faze 3)
» Pfenos a prsaisky kop (sub-faze 4)

Pravidla plavani umoziuji v prsatskych disciplinach
vyuzit béhem faze pod hladinou po startu a po obratce
jeden delfinovy kop (FINA, 2020). V zavislosti na jeho
nacasovani existuji od roku 2014 dva zékladni zptsoby
provedeni pohybového cyklu pod hladinou (Hayashi
et al., 2015). Nékteti zdvodnici provadéji delfinovy
kop soucasné se zatahem pazemi (TYP 1), jini naopak
casuji tento kop nezavisle na pohybu hornich koncetin,
zpravidla pred samotnym zatahem (TYP 2) (Obrazek 2)
(Olstadt et al., 2022; Seifert et al., 2021).

Detailni koordinaci jednotlivych pohybt v prubé-
hu obou typt pohybového cyklu pod hladinou popi-
suje Seifert et al. (2021). Dle Olstadta et al. (2022) se
tato koordinace napfi¢ prsarskymi disciplinami nelisi
a s pribyvajici délkou traté se pouze prodluzuje doba
pasivniho splyvéani. Zminéné studie vsak pouze pied-
kladaji obecnou deskriptivni informaci, zjisténou v la-
boratornich podminkach na relativné nizkém vzorku
(n=14) testovanych plavct. Dalsi studie zabyvajici se
zminénou tématikou vsak v soucasné literatuie chybi.
Jediny prakticky vyzkum v realnych zavodnich pod-
minkach provedl Bfezina (2020). Bylo zjisténo, ze
zejména u sprintu je pomér vyuziti obou typl pohy-
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Obrazek 1
Prubéh pohybového cyklu pod hladinou

bového cyklu pod hladinou u elitnich zavodnikid velmi
vyrovnany (Bfezina, 2020).

Vliv obou typt pohybového cyklu pod hladinou
na vykon v rdmci startovniho a obratkového useku vsak
dosud nebyl detailné prozkouman. Neni tedy jasné, zda
by néktery z nich mohl byt pro piipadny vykon v za-
vodé¢ vyhodné;jsi.

Cilem prace bylo 1) posoudit vliv dvou typti prove-
deni pohybového cyklu pod hladinou na dosazeny ¢as
v tseku 15m po startu a 15m po obratce, 2) posoudit
vztah dil¢ich sub-fazi pohybového cyklu pod hladinou
s ohledem na dosazeny ¢as béhem faze pod hladinou
po startu a po obratce.

Metodika

Vyzkumny soubor

V ramci studie byly analyzovany vykony na startovnich
a obratkovych usecich u vSech ucastnikti (n=59; vék
23,6+£6,9; FINA body 822+95) Mistrovstvi Evropy
v Glasgow 2019 a v Kazani 2021 na 25m bazénu. Z di-
vodu snizené viditelnosti, kvuli reklamnim banneram
umisténych po stranach zavodniho bazénu, byli kvuli
zajisténi presnosti pii analyze jednotlivych sub-fazi
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Obrazek 2
Dva typy pohybového cyklu pod hladinou

TYP 1

pohybového cyklu pod hladinou vyfazeni zavodnici
plavajici na drahach 0 a 9. Po posouzeni jednotlivych
videozaznamu bylo ze studie rovnéz vytazeno 5 za-
vodnika, ktefi provedli dva a vice delfinovych kopt
po startu, coZ je v rozporu s pravidly plavani (FINA,
2020). Vytazeno bylo také 5 zavodnik, ktefi béhem
zavodu provedli odlisny typ pohybového cyklu pod
hladinou po startu a po obratce. Data byla pied zapo-
¢etim analyzy anonymizovana a studie byla schvalena
Etickou komisi FTK UP (€. 102/2021) v souladu s Hel-
sinskou deklaraci.

Sher dat

Pro analyzu byly vyuzity videozaznamy jednotlivych
zavodnikt (MP4, Full HD 1920x1080, 50 snimku/s),
zprostiredkované systémem dvanacti videokamer umis-
ténych kolmo k podélné ose bazénu (Spiideo Malmo,
Sweden; InnoSportLab Eindhoven, Netherlands). Tyto
nevefejné zaznamy byly pro Ucely studie poskytnuty
spole¢nosti umimplavat.cz, ktera je smluvnim partne-
rem nékolika evropskych federaci v oblasti analytiky.
Videozaznamy byly nasledné analyzovany v softwaru
Dartfish (live S). Podstatou analyzy bylo sledovat asy
arychlosti dosazené v ramci jednotlivych sub-fazi obou
typt pohybového cyklu pod hladinou v useku 15m
po startu a 15m po obratce. Dodate¢né informace byly
ziskany z oficidlniho vysledkového servisu soutéze
(www.microplustiming.com). Casy byly méfeny elek-
tronicky pomoci dotykovych stén. Oficidlni ¢asomira
byla propojena se startovnim svételnym signalem, ktery
byl pouzit jako synchroniza¢ni moment pro zahajeni
analyzy v softwaru Dartfish. Pfesna vzdalenost méie-
nych tGsekl byla ur€ena pomoci referen¢niho znaceni
na plaveckych drahach (Born et al., 2021a, b).

Analyza zkoumanych usekii

Béhem analyzy byly sledovany nasledujici useky:
+ Cas 15m po startu

+ Cas 15m po obratce

« Cas faze pod hladinou (po startu a po obratce)
+ Cas arychlost dil¢ich sub-fazi (1-4)
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Cas 15m po startu a po obratce byl uréen protnutim hla-
vy v daném useku (Obrazek 3). Cas faze pod hladinou
po startu a po obratce byl ur¢en prvnim protnutim hlavy
pri prechodu na hladinu. Doba trvani jednotlivych sub-
-fazi byla ur¢ena prvnim iniciaénim pohybem, ktery
odpovidal zahajeni ¢i ukonceni dané sub-faze.

Obrazek 3
Znazornéni useku 15m po startu z pohledu kamery
na zavodni bazén

Analyza dat

Analyza jednotlivych videozdznamt byla provedena
v softwaru Dartfish (live S). Naméfena data byla na-
sledné zpracovana v programu STATISTICA (verze
13.4.0.14.) V ramci ovéfeni reliability dat byl vyzkum-
ny soubor soucasné posouzen dal$imi dvéma analytiky.

Pro ovéreni shody mezi opakovanymi métenimi byl po-
uzit koeficient vnitrotiidni korelace (ICC), jehoZ hod-
nota se pohybovala v rozmezi 0,988-0,989. K ovéteni
normality dat byl vyuzit Shapiro-Wilktv test. Pomoci
Studentova t-testu byl sledovan statisticky vyznamny
rozdil mezi obéma typy rozlozeného zabérového cyk-
lu pod hladinou véetné jeho dil¢ich sub-fazi. Hladina
statistické vyznamnosti byla stanovena p=0,05. Pro
posouzeni vztahu mezi jednotlivymi dil¢imi sub-faze-
mi obou typti pohybového cyklu pod hladinou a ¢asem
faze pod hladinou na startovnim i obratkovém tseku
byl pouzit Pearsontv korela¢ni koeficient s interva-
ly hodnot <0,09; 0,20-0,39; 0,40-0,59; 0,60-0,79;
0,80-1,00 klasifikovanymi jako ,,velmi slabé®, ,,slabé*,

r

,stredni®, ,,silné®, ,,velmi silné* (Evans, 1996).
Vysledky

Casy sledovanych usekil a jednotlivych sub-fazi v ram-
ci startovniho a obratkového tuseku u obou typtd pohy-
bového cyklu pod hladinou jsou uvedeny v Tabulce 1.
Vysledky prokazaly vyznamné krat§i dobu trvani faze
pod hladinou u pohybového cyklu pod hladinou TYP 1
v porovnani s pohybovym cyklem pod hladinou TYP 2
po startu (»p =0,006) i po obratce (p =0,002). Dosazeny
¢as v useku 15m po startu a 15m po obratce se vy-
znamng nelisil.

Tabulka 1
Casy sledovanych visekii a diléich sub-fazi v ramci startovniho a obratkového tiseku u obou typii pohybového cyklu
pod hladinou
Typ pohybového cyklu pod hladinou TYP1(n=29) TYP2 (n=30) P
M SD M SD
Startovni usek
Cas 15m po startu [s] 6,43 +0,43 6,53 +0,35 0,310
Cas faze pod hladinou [s] 4,08 +0,45 4,40* +0,38 <0,006
Cas Sub-faze 1 [s] 1,57 +0,25 1,42% +£0,24 <0,027
Cas Sub-faze 2 [s] 0,77 +0,11 1,24% +0,23 <0,001
Cas Sub-faze 3 [s] 0,67 +0,21 0,61 +0,22 0,338
Cas Sub-faze 4 [s] 1,08 +0,18 1,12 +0,20 0,386
Obratkovy usek
Cas 15m po obratce [s] 8,69 +0,41 8,71 +0,38 0,803
Cas faze pod hladinou [s] 4,97 +0,42 5,32% +0,39 <0,002
Cas Sub-faze 1 [s] 2,27 +0,27 2,23 +0,24 0,449
Cas Sub-faze 2 [s] 0,89 +0,17 1,26% +0,20 <0,001
Cas Sub-faze 3 [s] 0,66 +0,19 0,68 +0,23 0,786
Cas Sub-faze 4 [s] 1,13 +0,16 1,16 +0,18 0,628

Poznamka: M = pramér; SD = smérodatna odchylka; p = statisticka signifikace; * statisticky vyznamny rozdil



V ramci faze pod hladinou po startu byla zjisténa
velmi silna (sub-faze 1) a silna (sub-faze 3) korelace
u pasivniho splyvani v rdmci pohybového cyklu pod
hladinou TYP 1 (»>0,81; »>0,63). Silna (sub-faze 1)
korelace byla zjisténa u prvniho splyvani v ramci po-
hybového cyklu pod hladinou TYP 2 (»>0,63) (Ta-
bulka 2). V ramci faze pod hladinou po obratce byla
zjisténa velmi silna (sub-faze 1) a silna (sub-faze 3)
korelace u pasivniho splyvani v rdmci pohybového
cyklu pod hladinou TYP 1 (»>0,81; »>0,72). Silna
(sub-faze 3) korelace byla zjiSténa u pasivniho sply-
vani v ramci pohybového cyklu pod hladinou TYP 2
(r=0,65).

Tabulka 2

Korelacni analyza dilc¢ich sub-fazi pohybového cyk-
lu pod hladinou a celkového casu faze pod hladinou
v zavodé

Casy diltich sub-fazi pohybového cyklu

E:; lfj;;inou pod hladinou [s]

Is] Sub-faize Sub-faze Sub-faze Sub-faze
1 2 3 4

Startovni usek

TYP1

4,08 1,57 0,77 0,67 1,08

r-value 0,81%* 0,18 0,63* 0,39

TYP2

4,40 1,42 1,24 0,61 1,12

r-value 0,63* 0,32 0,43 0,20

Obratkovy tsek

TYP1

4,97 2,27 0,89 0,66 1,13

r-value 0,81%** 0,25 0,72* 0,09

TYP2

5,32 2,23 1,26 0,68 1,16

r-value 0,57 0,39 0,65* 0,11

Pozndamka: r-value = hodnota korela¢niho koeficientu; ** velmi
silna korelace, * silna korelace

V tseku 15m po startu byl u obou typti pohybového
cyklu pod hladinou zjistén statisticky vyznamny roz-
dil v dob¢ trvani sub-faze 1 (p=0,027), a sub-faze 2
(»<0,001). V useku 15m po obratce byl u obou typt
pohybového cyklu pod hladinou zjistén statisticky vy-
znamny rozdil v dob¢ trvani u sub-faze 2 (p<0,001).
Zavodnici vyuzivajici TYP 2 setrvavaji po startu
v sub-fazi prvniho splyvani vyznamné kratsi dobu.
Dosahuji tedy v ramci této sub-faze i vyssi doptedné
rychlosti, av§ak vyznamné (p=0,009) kratsi vzdale-
nosti (3,52 m.s™!; 4,87 m) v porovnani se zavodniky
vyuzivajicimi TYP 1 (3,40 m.s™!; 5,28 m) (Obrazek 4).
To neplati v ptipadeé obratky, kde béhem prvniho sply-
vani oba typy pohybového cyklu pod hladinou vyka-
zuji shodnou a vyznamné (p <0,001) nizsi rychlost
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(2,18 m.s™") s minimalnimi rozdily v uplavané vzda-
lenosti.

Diskuze

Vysledky studie prokazaly Ze oba typy pohybového
cyklu pod hladinou jsou pii zachovani stavajici koordi-
nace pohybt v priibéhu jednotlivych sub-fazi, u soucas-
nych elitnich plavci stejné ti€inné. Tato zjisténi do jisté
miry podporuji zavéry Seifert et al. (2021) a Olstadt
et al. (2022), ktefi uvadi ze vysledny ¢as ani koordina-
ce jednotlivych pohybti se v ramci faze pod hladinou
u prsafskych disciplin s ohledem na zvoleny typ pohy-
bového cyklu pod hladinou vyznamné nelisi.

Korela¢ni analyza vSak odhalila silny vztah mezi
sub-fazemi prvniho i druhého splyvani (sub-faze 1
a sub-faze 3) a celkovym casem faze pod hladinou
v zavodé. Samotné splyvani tak v discipliné 50 m prsa
predstavuje, zejména po startu, nejdiilezitéjsi cast z cel-
kového Casu straveného pod hladinou, stejné jako v pfi-
pade¢ ostatnich prsaiskych disciplin (Olstad et al., 2022).
PInohodnotné vyuziti potencialu splyvavé ,,streamline*
pozice je tedy pro zvySeni efektivity pohybového cyklu
pod hladinou zasadni (Hagedorn, 2013; Mullen, 2018).

U pohybového cyklu pod hladinou TYP 2 vsak
v disledku vyssi rychlosti kratce po startu s naslednym
zapocetim delfinového kopu znacné vzroste i hydro-
dynamicky odpor (Naemi et al., 2010). Pro TYP 2 to
predstavuje v praiméru o 0,32 m.s™! vyssi pokles rych-
losti od ukonceni sub-faze 1 po ukonceni sub-faze 2
v porovnani se zavodniky vyuzivajicimi TYP 1.

Efektivni pfechod ze sub-faze 1 do sub-faze 2 by
mél byt nacasovan tak, aby béhem delfinového kopu
rychlost plavce vyrazné nepievySovala 2,5 m.s™!, coz je
moment, kdy dochézi ke zna¢né pievaze turbulentniho
vInéni nad laminarnim a hydrodynamicky odpor plavce
skokové roste (Naemi et al., 2010). Rychlost plavce
pred zapocetim sub-faze 2 by zaroven neméla byt nizsi
nez rychlost samotného plavani na hlading (Veiga et al.,
2013; Vilas-Boas et al., 2010)

Zavodnici vyuZzivajici pohybovy cyklus pod hladi-
nou TYP 1 zac¢inaji sub-fazi 2 pii nizsi doptedné rych-
losti v priméru o 0,16 s pozdéji a zaroven o 0,41 m
dal v porovnani s pohybovym cyklem pod hladinou
TYP 2. U pohybového cyklu pod hladinou TYP 2 tak
nemusi byt potencial sub-faze 1 dostatecné vyuzit, je-
likoz béhem piechodu do sub-faze 2 zavodnici stéle
udrzuji ptili§ vysokou dopiednou rychlost, ktera mize
negativné ovliviiovat dalsi pribéh pohybového cyklu
pod hladinou.

Nabizi se otazka, zda by pozdé&jsi nacasovani del-
finového kopu, obdobné jako u TYP 1, mohlo mit
za nasledek redukci ztraty rychlosti pii prechodu ze
sub-faze 1 do sub-faze 2 u pohybového cyklu pod
hladinou TYP 2. Zéaroven by tak mohlo dojit k rovno-
mérnégj§imu rozlozeni celého pohybového cyklu pod
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Cas, rychlost a uplavand vzddlenost béhem sub-faze 1 po startu a po obrdtce v ramci obou typii pohybového cyklu

Obrazek 4
pod hladinou
6
5,28
5 S
3,40
3 =
2 1,57
N
1 \:f:
0 :\“\ RN
TYP1

po startu

SR Cas [s]

Poznamka: * statisticky vyznamny rozdil

hladinou a pravdépodobné i rychlejsimu casu v tiseku
15m po startu. Tento predpoklad vSak neplati v ptipadé
useku 15m po obratce, vzhledem k vyznamné niz§im
rychlostem dosazenych v sub-fazi 1 (Craig et al., 2006).

Zavéry

Studie neprokazala rozdilny vliv nékterého ze zkouma-
nych typti pohybového cyklu pod hladinou na vykon
dosazeny v acyklickych usecich zadvodu 50 m prsa. Lze
tedy fict, Ze oba typy jsou z hlediska vykonu na startov-
nim a obratkovém tseku stejné ucinné. Tyto vysledky
vSak bude potieba v budoucnu neustale ovérovat.

Vyssi primérna rychlost po startu v ramci sub-faze 1
nasledovana znacnym poklesem rychlosti béhem pte-
chodu do sub-faze 2 u pohybového cyklu pod hladinou
TYP 2 naznacuje, Ze neni dostatecné vyuzit celkovy
potencial sub-faze 1 a mize tak dochazet ke znaénym
ztratam na rychlostech. Pozdé&j$i nacasovani delfino-
vého kopu u TYP 2 by mohlo prispét k efektivnéjsimu
rozlozeni rychlosti béhem celého pohybového cyklu
pod hladinou a zlepsit tak dosazeny ¢as v useku 15m
po startu.

Césteénou limitaci uvedené studie mize byt vyfaze-
ni zavodnikl z rozplaveb na drahach 0 a 9. Pii posouze-
ni dosazeného ¢asu v useku 15 m po startu i po obratce
je rovnéz dilezité vzit v vahu zplsob provedeni sa-
motného startovniho skoku ¢i obratky. V nami zkouma-

po obratce

.rovzdalenost [m] e rychlost [m.s-1]

né kategorii elitnich zdvodnik, jsou v8ak tyto rozdily
téméi zanedbatelné. Ackoliv byl zjistény pomér vyuziti
obou typl pohybového cyklu pod hladinou velmi vy-
rovnany, jeho volba i zptsob provedeni je ovlivnéna
dalSimi faktory jako napf. antropometrické tidaje ¢i
silova vybavenost jednotlivych zavodniki. Budouci
studie by se tak mély zaméfit na ptipadny vliv téchto
faktorti s ohledem na vybér i kvalitu provedeni daného
typu pohybového cyklu pod hladinou.

Dedikace

Studie vznikla v rdmci projektu IGA (¢. 102/2021)
»Analyza vnitinich mechanismu plaveckého zavodniho
vykonu: porozuméni vykonnosti u elitnich svétovych
a ¢eskych plavct a plavei s ploutvemi*.
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Effect of pull-out technique on acyclic phases in elite male 50 m breaststroke swimmers

Background: In breaststroke, it is possible to use two types of pull-out techniques during the underwater phase. In
TYPE 1 the dolphin kick is performed at the same time as the arm pullout. In TYPE 2 the dolphin kick is finished
before arm pull-out. However, it is unclear which technique is more effective. Objective: The aim was to assess two
types of pull-out technique and their influence on the time 15 m after the start and turn. Moreover, the relationship
of all sub-phases in both techniques during the underwater phases after the start and turn was assessed. Methods:
Video footages of all male participants (n=59; age 23.6+6.9; FINA points 822+95) at the 2019 and 2021 European
swimming short-course championships were analyzed. Results: No differences in 15 m after the start and turn were
found. Both pull-out techniques seem to be equally effective. Sub-phase 1 and Sub-phase 3 strongly correlated with
the time of the underwater phase in TYPE 1 (#>0.81; »>0.63). Sub-phase 1 strongly correlated with the time of
the underwater phase in TYPE 2 (»>0.63). After the start and turn a significant difference was found in sub-phase 1
(p=0.027). Conclusions: TYPE 2 spent less time gliding after the start and initiated the dolphin kick at a higher
speed, which negatively affected the rest of the underwater phase. When optimal timing of the dolphin kick, our
results suggest a greater potential for TYPE 2.

Keywords: video-analysis, biomechanics, start, turns



