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Komparativni analyza aktivace svalti dolni koncetiny pti béhu po riiznych

typech povrchu.

Hlavnim cilem této bakaléiské prace je porovnat miru aktivace vybranych svali
dolni koncetiny a relativni casovani téchto aktivaci mezi sebou. Méfeni provést
na tfech typech povrchu: tartan, trdva, pisek a zjistit rozdily v aktivacich

vybranych svali podle povrchu.

V této praci jsme pouzili metodu analyzy a metodu komparace. Metodu analyzy
jsme aplikovali v rozboru naméfenych signali pro bézecky krok a metodu
komparace v €asti porovnavani prumérnych cykli bézeckych krokt z riznych

typti povrchu.

Zjistili jsme, ze pfi béhu na tartanu se aktivuji vSechny sledované svaly z vice
nez 75 % priamérnych cykli do 10 % casového periody bézeckého kroku.
Pro tartan, trdvu a pisek jsme vyzkoumali, Ze pofadi aktivovanych svali je riizné,
piestoZe se pocatky aktivaci od sebe nelisi ptili§ ¢asoveé v ramci krokového cyklu.
Na tartanu je aktivace svall tibialis anterior a peroneus longus u obou koncetin
srovnateln¢ dlouhd jako u hlav gastrocnemia. Na pisecném povrchu se objevila
dvoji aktivace u tibialis anterior. Ob¢ hlavy gastrocnemia se pomérove pii béhu

na pisku aktivovali po del§i dobu neZ na tartanu.

U zdravého jedince se aktivuji svaly pfi volném béhu v priméru s téméf totoZznou
dobou aktivace 1 s asovanim aktivace jednotlivych svalt relativné vici sobé.
Dalsi dulezité zjisténi je, Ze na zéklad€¢ vyzkumu lze potvrdit, Ze svaly tibialis

anterior se vice podileji na stabilizaci.

béh, povrchova elektromyografie, rizné typy povrchii, komparativni analyza



Abstract

Title: Comparative analyses of muscle activation lower extremities during running

at different surface.

Objectives: The aim of this bachelor's thesis is to compare the level of activation of selected
muscles of the lower extremities and the relative timing of these activations.
Realize measurements on three types of surface: tartan, grass, sand
and find out the differences in activations of selected muscles according

to the surface.

Methods: In this thesis, we used the method of analysis and the method of comparison.
We applied the analysis method in the analysis of the measured signals
for the running step and the comparison method in the section comparing average

running step cycles from different surface types.

Results: We found out that running on the tartan, acitvates all the monitored muscles
in more than 75% of the average cycles within 10% of the running step time
period. For tartan, grass and sand, we researched that the order of activated
muscles is different, although the starts of activation are not different in time from
each other within one stride cycle. On the tartan, the activation of the tibialis
anterior and peroneus longus muscles in both lower ewtermities is comparably
same long as in the heads of the gastrocnemius. On the sandy surface, a double
activation occurred in the tibialis anterior. Both heads of the gastrocnemius were
proportionally activated for longer periods of time when running on sand than

on tartan.

Conclusion: By a healthy man, the muscles are activated during free running with almost
the same activation time on average and with the timing of the activation
of individual muscles relative to each other. Another important finding is that,
based on research, it can approved that the tibialis anterior muscles are more

involved in stabilization.

Keywords: running, surface electromyography, different types of surfaces, comparative

analyses



Podékovani

Nejveétsi podékovani patii vedouci této bakalaiské prace Mgr. Radce Bacdkoveé, Ph.D.,
kterd mi pomohla s volbou tématu, poméhala s méfenim i za neptizné€ poc€asi, byla trpéliva
a vstficnd. Timto zpisobem bych ji za spolupraci rad podékoval. Déle si zaslouzi podékovani
moje Zena Markétka, kterd mi byla po dobu studia oporou. Posledni pod€kovani patii

4

probandovi, diky némuz jsem mohl vyzkumné Setfeni v praktické ¢asti uskutecnit.



Prohlasuji, ze jsem zdvérecnou bakalaiskou préaci zpracoval samostatné a ze jsem uvedl
vSechny pouzité informacni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatnad ¢ast nebyla

predloZena k ziskéani jiného nebo stejného akademického titulu.

V Praze, dne 18.12.2023

podpis diplomanta



Evidendni list

Souhlasim se zaptjéenim své bakalafské prace ke studijnim uceliim. Uzivatel svym
podpisem stvrzuje, ze tuto bakaladfskou praci pouzil ke studiu a prohlasuje, ze ji uvede

mezi pouzitymi prameny.

Jméno a piijmeni: Fakulta / katedra: Datum vypujceni: Podpis:




Obsah

Uvod

1. Teoreticka vychodiska

1.1 Anatomie dolnf koncetiny

1.2.1 Fyziologie béhu

1.2.2 Biomechanika béhu

1.2.3 Faze béhu

1.2.4 Anatomie béhu

1.3 Elektromyograife

1.3.1 Kontrakce svalu z pohledu EMG

1.3.2 Elektricka aktivita svalti pro EMG

1.3.3 Vyvoj elektromyografie

1.3.4 Druhy elektromyografie

1.3.5 Povrchova elektromyografie

1.4 Vyzkumny problém
2 Cil prace

2.1 Vyzkumné otazky

2.2 UKOLY Prace cooevveeeseveeeesssrnnes

3 Metodika

3.1 Charakteristika vyzkumu

3.2 Charakteristika probanda

3.3 Elektromyograf ......cccnmeeernmeeennnn.

3.4 Zpracovani dat......ceereeenneennn.

3.4.1 Cross-korelace a autokorelace

3.4.2 Obalkova analyza

3.5 Shrnuti.....cvecevcrecieenen

4 Vysledky

5 Diskuze

5.1 Diskuze vyzkumnych otazek

5.2 Limity studie....cooeeemeeerreereeens

Zavér

Seznam literatury

Prilohy

14
15
16

.17

21
21
21

22
23
23
25
25
25
26
26
26
28
29

.29

30

.31

32
40
40
41
43
45
56



FAKULTA TELESNE VYCHOVY A SPORTU
BAKALARSKA PRACE

Uvod

Nazev této bakalaiské prace je Komparativni analyza aktivace sval dolni koncetiny pii béhu
po ruznych typech povrchu. Toto téma jsme zvolili, protoze elektromyografie, pomoci
které budeme vyzkum provadét je relativné novy védni obor, ktery se vyvinul az s vyvojem
technologii. V dnesni dob¢ jsou jiz elektromyografy jako soucasti univerzalnich biometra
pro zpracovani fyziologickych signalti piistupnéjsi a maji je na vSech kvalitnich vysokych
Skolach, zabyvajicich se sportem, zdravotnictvim, fyziologii, biomechanikou atp.
Tato diverzita ve vyuziti elektromyografie byla hlavnim diivodem pro vybér daného tématu.
Dal$im vyznamnym diivodem byla naSe snaha zvolit si téma, které bude obsahovat redlny
vyzkum a muze byt pfinosem v praktické ¢asti bakalatské prace jak pro nds, tak pro dalsi
vyzkumy. Cely zivot hraji fotbal a s tim je uzce spojené béhani po travnatém povrchu,
tento povrch jsem chtél porovnat s povrchem tvrd$im a rovnomérnéjsim — tartan na bézecké
dréze a s povrchem mék¢im — pisek na beachvolejbalovém hftisti. Pro komparativni analyzu
jsme vybrali z velkého mnozstvi kosternich svalt dolni koncetiny tyto: ptedni sval holenni,
dlouhy sval lytkovy a dvojhlavy sval Iytkovy — zde jsme sledovali zvlast ob¢ jeho hlavy:
vnitini a vnéjsi.

V teoretické Casti této bakalafské prace shrneme veSkeré duilezité pojmy pro komplexni
pohled na problematiku elektromyografie a béhu — anatomie dolnich koncetin, anatomie

béhu a fyziologii béhu, tim vytvotime pevny teoreticky rdmec celé prace.

Ptfinosem nasi prace je konkrétni vyzkum, ptfesnéji piipadova studie s komparativnim
charakterem. Porovnavam relativniho nacasovani aktivace vybranych svalii dolni koncetiny
pomoci povrchové elektromyografie vii¢i sobé, ale 1 viici béhu na riznych typech povrchi.
Nas vyzkum odpovida na vyzkumné otazky typu: Do jaké miry budou vysledné signaly obou
koncetin podobné vii€i sobé béhem krokového cyklu pti béhu? Shoduji se potadi a délky
aktivaci jednotlivych svalii béhem krokového cyklu pii behu na riiznych typech povrchii?

Které¢ svaly budou vykazovat zménu své aktivace pii béhu po tartanu a v pisku?

STRANA 8



FAKULTA TELESNE VYCHOVY A SPORTU
BAKALARSKA PRACE

1. Teoreticka vychodiska

V této kapitole se budeme vénovat teoretickym vychodiskiim, ktera jsou podstatna
pro nasledujici orientaci v této bakalatské praci. Klicové body popiSeme kvuli lepsSimu
pochopeni naseho vyzkumu jako celku. Na zacatku si popiSeme dolni koncetinu a jednotlivé
svaly, jimz jsme se pifi méfeni vénovali, poté se dostaneme k béhu jako takovému
a kjeho fyziologickym ptfedpokladim. V posledni casti pfiblizime elektromyografii

jako technologii s jejimi fyzikalnimi zaklady.

1.1 Anatomie dolni koncetiny

prvkem jsou kosti. Pdnev je zédkladnim kostnim prvkem dolni koncetiny. Je tvofena tfemi
kostmi — kycelnimi kostmi (os coxae), sedaci kosti (os ischii) a stydké kosti (os pubis).
Panev pfenasi vahu téla na dolni koncetinu a poskytuje stabilni zdklad pro nohu.
Stehenni kost (femur) je nejdelSi a nejsilnéjSi kosti dolni koncetiny. Nachdzi se mezi
panevnim kloubem a kolennim kloubem. Holeni kost (tibia) a lytkova kost (fibula) jsou dvé
dalsi kosti dolni konletiny, jezZ jsou propojeny v oblasti kotniku. Holenni kost (tibia)
je vnitini a silnéj8i kost, ktera prenasi vahu z tibiofemoralniho kloubu (koleno) na kotnik.
Lytkova kost (fibula) se nachazi na vn¢jsi stran€ dolni koncetiny a poskytuje svalim nohy
pfipojeni a podporu. Hlezenni kost (talus) je jednou z hlavnich kosti v kotniku a nachazi
se mezi spodni ¢asti holefiovych kosti (tibia a fibula) a patou (calcaneus). Pata je nejveétsi
kosti v chodidle. Je umisténa pod hlezenni kosti a pfendsi vahu téla na zem. Pata je propojena
s achillovou S§lachou, ktera spojuje sval lytka a patu. V chodidle se nachazi dale
5 metatarzalnich kosti, pficné klenbové kosti a kost palce (hallux), kterd je nejvétsi
a nejsilngjs$i kost v prstu nohy. Predstavuje zaklad pro chiizi a pfindsi dilezitou funkci
pii odrazu. Prsty chodidla jsou poté tvofeny dlouhymi kostmi, které jsou znamé jako falangy.

Prsty maji obvykle tfi falangy, s vyjimkou palce, ktery mé pouze dvé falangy (Dimon, 2023).

Dale se posuneme ke kloubtiim. Kycelni kloub, zndmy také jako acetabulofemoralni kloub,
je jeden z nejstabilnéjSich kloubt v lidském téle. Kloub kolenni (tibiofemoralni kloub)
je nejveétsim kloubem dolni koncetiny. Je tvoren sty¢nou plochou mezi stehenni kosti
a holeni. Tento kloub umoziuje pohyb flexe a extenze a je dulezity pro chizi,
beh a dalsi pohybové aktivity. Kotnik neboli hlezenni kloub je slozeny kloub mezi koncem
holeni a lytkové kosti a hlezenni kosti (talus). Kotnik je zodpovédny za pohyb dorzalni flexe

(ohybu smérem k noze) a plantarni flexe (ohybu smérem k pat¢). Tento kloub je dilezity
STRANA 9
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BAKALARSKA PRACE

pro stabilitu a pohyblivost dolni koncetiny pifi chiizi a béhu. U kloubl zminim

jesté Achillovu §lachu, kterd je nejdelsi a nejsilngjsi slachou v lidském téle (Puleo a Milroy,

2019)

Pro svaly pouZijeme pomocny obrazek: Obrazek 1: Svaly dolni koncetiny. Stehenni sval
Quadriceps femoris se sklada ze Ctyt hlav, jejichZ pfedni svalové bfisko je spojeno s patelou
a patelarni §lachou. Quadriceps femoris umoziuje extenzi (prodlouzeni) kolenniho kloubu
a podili se na sile pfi chlizi a béhu. Biceps femoris je umistény na zadni stran¢ stehna
a jak jeho nazev napovidd, sklad4 se ze dvou hlav — dlouh¢ a kratké hlavy. Tento sval

se upina na hlavu holenni kosti (fibula) a umoznuje flexi (ohyb) kolenniho kloubu a extenzi

kycelniho kloubu.
Obrazek 1: Svaly dolni koncetiny
Pohled z lateralni strany Pohled z mediélni strany
T spina iliaca (] e
~—— anterior superior m. iliopsoas 5. bederni
; obratel
triselny vaz
m. glutaeus m. tensor fasciae ,‘,','3;{:‘.:&‘)“’“ - m. piriformis
maximus latae
symfyza m. glutaeus
m. rectus femoris maximus
m. adductor longus
m, sartorius

m. vastus lateralis m, semitendinosus

m. biceps femoris
(caput longum)

m. rectus femoris

m, semimembranosus tractus iliotibialis m. vastus medialis m. gracilis

m. biceps femoris
(caput breve)

m. plantaris

&é3ka (patella) téska (patella)

hlavice fibuly ligamentum patellae
pes anserinus

m. gastrocnemius

m. extensor m. tibialis anterior

m. gastrocnemius
digitorum longus 9

m, peronaeus longus

holenni kost
m. soleus r: lil:i;lls :r:terlo': (tibla)
orni fixaéni pru
$lach natahovaée m. soleus
dolni fixaéni pruh fixacni pruhy m. flexor
m. peronaeus brevis $lach na’;ahovgrt: Slach [ digitorum longus
natahovale |
Slachy m. extensor = - Achillova Slacha
fixaéni lacha digitorum longus fascie Slach 4
flexora

m. peronaeus

Zdroj: ptevzato z: Hanzlova a Hemza (2014)
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Obrazek 2: Musculus tibialis anterior - piredni sval holeni

i

Lateral condyle  § ( —p——Patella
of tibia — =3

Fibula

Tibial tuberosity

Tibialis anterior

Level of
cross-section

Tibia

Extensor
retinacubum % Calcanaus
g ;’”_,-F Talus
Cuboid —5= || T —Navicular
S Medial cunedform
ff! # 151 metatarsal

Zdroj: ptevzato z: Travell a Simons (1993)
Dale podrobnéji popiseme pouze svaly méfené a sledované ve vyzkumné ¢asti této prace.
Musculus tibialis anterior ¢esky piedni sval holenni je zobrazen na Obrazek 2: Musculus
tibialis anterior — predni sval holeni a vychazi z horni ¢asti holenni kosti (tibia)
a svalového vazu na predni strané dolni koncetiny. Odtud sestupuje dold smérem k vnitini
hran€ chodidla. Je dobfe viditelny a hmatatelny jako vyrazny svalovy utvar pii napnuti nohy.
Jeho hlavni funkci je dorsdlni flexe (ohyb smérem k noze) kotniku. To znamend, ze sval
zveda chodidlo smérem k holeni. Dorsalni flexe je nezbytna pro zdvihani nohy pfi chiizi
a béhu, pro prekonavani nerovnosti terénu a pro udrZeni stability nohy. Dale hraje roli
pii inverzi (vnitinim otoceni) kotniku, to znamend, Ze sval se podili na ohnuti chodidla
smérem k tibii (holenni kosti) a zajiSt'uje stabilitu vnitini hrany chodidla. Tibialis anterior
je inervovan peronedlnim nervem (nervus peroneus), ktery se odvétvuje z nervu ischiadicus
v dolni casti patete. Sval je zasobovan krvi pies cévni zasobeni z arterii na piedni strané

dolni koncetiny (Travell a Simons, 1993; Puleo a Milroy, 2019).
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Obrazek 3: Fibularis longus (Peroneus longus) - dlouhy sval lytkovy

A >
| 5
I aris kesnguis — Ex ey Clpdaripurm
longus
Buln
Fibulars bres - Fi 1 artit
" —~Exiensor dighonsm
Fiwiars Dieva . longus hindon
|&iin il | Irhirod & xborid
Supencr Rbwular | retnaculum
rolinaeuhun L
SENSTHUM — Fibulars leeliug
rilarase Biular --\"-,-"-1. il
-.. 3 i F ______J-'r. {7 - A0
reSnaculum—""_ /""r't.\.
Calcmnous ™ Y, '-I \'\.
Fituaris longusd, Cubcid 5th metatarsal
Lo ", | J
o ", .
Y p—
Calcaneus —— RN ; -1
g ?—_}4
E RYescion | ."l._
Cunedon 18 rmetatarsal

Zdroj: ptevzato z: Travell a Simons (1993)

Musculus peroneus longus v ¢esku zndmy jako dlouhy sval lytkovy popisuji Travell
a Simons (1993) latinsky jako fibularis longus, jehoZ podobu muZete vidét na obrazku
Obrazek 3: Fibularis longus (Peroneus longus) - dlouhy sval lytkovy. Oba tyto ndzvy
jsou stejného vyznamu a pro ucely této bakalatské prace budu pouZzivat peroneus longus.
Tento sval vychdzi z horni ¢ésti holenni kosti (tibia) a hlavice holenni kosti (fibula).
Odtud sestupuje dolti smérem k vnéjSimu kotniku a nésledné pies Slachu pokracuje smérem
k vnitini hran€ chodidla. Lze jej nahmatat na vné&j$i stran¢ dolni koncetiny v oblasti spodni
tretiny holenni kosti. V ptedni ¢asti dolni koncetiny je peroneus longus viditelny
jako vyrazny svalovy utvar. Jeho funkce je spojena s pohybem dolni koncetiny,
hlavné vyvraceni kotniku. To znamend, Ze sval tlaci vnéj$i okraj chodidla smérem
k vnéjSimu kotniku. Déle ptispiva k plantarni flexi (ohnuti) kotniku a stejné jako predchozi
sval pomaha udrZovat stabilitu chodidla a rovhomérné rozloZeni véhy pii pohybu — chlizi
a béhu. Peroneus longus je také inervovan peronealnim nervem a zéasobuji ho artérie

na predni stran¢ dolni koncetiny (Puleo a Milroy, 2019).
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Obrazek 4: Musculus gastrocnemius lateral/medial head - dvojhlavy sval lytkovy
lateralni/medialni hlava

~;—‘\—anmr
.',}.!

Gastrocnamius
medial hoad

—(Gastrocnemius,
lateral haad

Soleus and
H gastrocnamius
|

| tendon

Zdroj: ptevzato z: Travell a Simons (1993)

Pro ¢tenare bude nejznaméjsi dvojhlavy sval lytkovy latinsky zndmy jako gastrocnemius.
Travell a Simons (1993) popisuji, Zze se skladd ze dvou hlav: vnitfni (medial head)
a vngj$i (lateral head) — ob¢ hlavy lze vidét na obrazku Obrazek 4: Musculus gastrocne-
mius lateral/medial head - dvojhlavy sval lytkovy
lateralni/medialni hlava ob¢ hlavy vychazeji z femuru (stehenni kosti) nad zadnim hornim
okrajem kolenniho kloubu.
Sval se nasledné spojuje do jediné Achillovy Slachy, kterd se upind na patu (calcaneus).
Lze jej jednodusSe identifikovat jako vyrazny svalovy hrbol na zadni stran¢ dolni koncetiny.
Je viditelny pfi napnuti a palpaci a je Casto oznacovan jako "lytko". Jeho hlavni funkci
je plantarni flexe (ohnuti) kotniku. To znamena, Ze sval zveda patu a tlaci chodidlo smérem
od holeni kosti. Plantarni flexe je dulezita pro pohyb pfi chiizi, béhu, skdkani a dalSich
aktivitach, které vyzaduji odraz od zemé. Gastrocnemius je také zapojen do flexe kolenniho
kloubu. Dvojhlavy sval lytkovy je inervovan tibialovym nervem, ktery se také odvétvuje
z nervu ischiadicus v dolni ¢asti patefe. Krevni zasobeni gastrocnemia je zajisténo cévami

na zadni strané dolni koncetiny (Dimon, 2023).
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1.2 Béh

B¢h je jednou z nejzakladnéjSich a ptfirozenych pohybovych aktivit, které jsou dostupné
lidem po celém svéte. Ackoli miize plisobit jednoduse jako zptisob dopravy nebo rekreacni
aktivity, béh ma také hluboké koteny jako sportovni disciplina. Kombinuje silu, vytrvalost

a rychlost do jedinecného cviceni, které dokaze ovlivnit nase fyzické a mentalni zdravi.

1.2.1 Fyziologie béhu

Fyziologie béhu je soucasti SirSiho oboru fyziologie cvieni a zabyva se specifickymi
fyziologickymi aspekty, které se vyskytuji pfi béhu. Je to slozity a interdisciplinarni obor,
ktery zahrnuje mnoho dalSich aspektil, jako je biomechanika, neuromuskularni koordinace
a metabolismus. Porozuméni témto fyziologickym procesim muize pomoci bézcim
optimalizovat jejich trénink, zlepSit vykon a minimalizovat riziko zranéni.

V nésledujicich odstavcich zkusime popsat jednotlivé systémy, které se pii béhu zapojuji.

Bosh a Klomp (2004) fyziologii béhu  rozdéluyji po  systémech.
Nejdulezitéjsi je kardiovaskularni systém, protoze be&h je primarné aerobni aktivita,
ktera vyzaduje vyssi dodavku kysliku svalim. Srdce musi pumpovat vice krve, aby zasobilo
svaly kyslikem a Zivinami. Behem béhu se zvysuje srdecni frekvence, resp. zvysuje se pocet
tepll za minutu a srde¢ni objem. Srde¢ni objem je mnozstvi krve, jenz srdce vypudi

pfi kazdém stahu.

Dalsi systém zapojujici se do fyziologie béhu je dychaci. Pii béhu dochazi k urychleni
dychani, aby se zvysil pfisun kysliku do plic a odvod oxidu uhli¢itého. ZvySeny dechovy
objem a frekvence dychani umoznuji t€lu ziskat dostatek kysliku pro energetické procesy,

jako je spalovani sacharidu a tuki (Stolen et al., 2005).

Ditlezitym faktorem pro béh je svalova aktivita, protoze béhem beéhu zapojujeme razné
svalové skupiny, zejména dolni koncetiny. Pfi bcéhu svaly kontrahuji a relaxuji,
coz umoziiuje pohyb a posun téla vpied. Svalové aktivita je Uzce spjata s energetickym
metabolismem. Béh je energeticky velmi ndrocna Cinnost, kterd vyzaduje energii
pro kontrakci svali. Hlavnimi zdroji energie pii bchu jsou sacharidy a tuky.
Sacharidy (glykogen) jsou rychlym zdrojem energie, ktery se uklada v svalové tkani
a jatrech. Tuky jsou pomalejSim zdrojem energie, ktery se $tépi ze zdsob v tkani tukové

(Berhardt, 2016).
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B¢h zplisobuje zvysSenou télesnou teplotu, protoze svaly produkuji teplo. T¢lo reaguje
na tento ndrast teploty pomoci termoregulacnich mechanismti, jako jsou zvySené poceni
a roz$ifovani cév v klzi, coz umoziuje odvod tepla z téla a udrzuje optimalni teplotu.
Déle dochazi k uvolnovani riznych hormont, jako jsou napiiklad endorfiny — hormony,
které plisobi jako pfirodni analgetikum a zlepsuji naladu, adrenalin zvySujici silu s vykonem
a kortizol regulujici stresovou reakci. Tyto hormony pfispivaji k pocitu euforie,

zlepSeni vykonu a adaptaci organismu na fyzickou aktivitu (Tvrznik a Soumar, 2012).

1.2.2 Biomechanika béhu

U biomechaniky béhu je dulezit¢ si uvédomit, ze kazdy bézec je jedinecny
a muze mit specifické biomechanické vlastnosti. Spravna technika béhu a porozuméni
biomechanice mohou pomoci maximalizovat vykon, minimalizovat riziko zranéni a zlepsit

celkovou efektivitu pohybu.

Béh zacind dotykem nohy se zemi, béhem kterého se energie prendsi z téla
do zemé. Spravna technika dokroku zahrnuje mirné skréeni kolen a absorpci narazu pomoci
svall a kloubt tak, aby se minimalizovalo zatizeni kloubt a prevence zranéni. Po dopadu
dochdzi k f4zi odrazu, pfi které se noha odlepi od zemé. Béhem této faze se energie uvolnéna
pii dokroku uvoliiuje a vyuziva se k posunu téla vpred. Svaly dolnich koncetin, zejména
kvadricepsy, ischiokruralni svaly a lytkové svaly, se kontrahuji a pfispivaji k vystfelu nohy

a posunu téla vpted (Cappellini et al., 2006).

Dalsi biomechanicky vyznamné jsou klouby. Kyc¢elni kloub je jednim z hlavnich kloubt
zapojenych pfi béhu. Pfi béhu dochéazi ke stfidavé flexi a extenzi kycelniho kloubu.
Spravna funkce tohoto kloubu umoznuje efektivni pohyb nohy vpied a zajiStuje stabilitu
a silu. Dale pii béhu dochdzi k opakované flexi a extenzi kolenniho kloubu, coz je dilezity
pohyb spojeny s pfirazem nohy, odrazem a posunem téla vpied. Flexe v kolennim kloubu
se vyskytuje, kdyz se noha zveda a ohyba se smérem k hyzdim. Extenze kolenniho kloubu
je faze, kdy se noha rovna a pohybuje se smérem dozadu od téla, coz piispiva k vystielu
nohy a posunu téla vpted. Hlezenni kloub absorbuje narazy, je klicovy pro stabilitu a pfenasi

silu z dolni koncetiny do zemé (Michaud, 2022; Mero et al., 1992).

Spravné drzeni téla je pro béh dilezité, podle Skorpila (2019) je spravné drzeni téla
rozdéleno do par kli€ovych pozic a poloh. Za¢ind u dolni koncetiny, kde se soustiedi
na chodidlo. Prvni dotyk s povrchem ma byt veden na stfed nohy, musime se vyvarovat

dopadu na Spicku, ale zaroven nesmime doSlapovat na patu. Dolni koncetina ma byt
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pred telem. Dalsi klicovy bod je trup téla, ktery ma byt naklonén mirn¢ doptedu v ose,
je potteba si dat pozor na predklon. Celé télo bézce by se melo naklonit mirné doptedu.
Mirnym piedsazenim panve dosahneme toho, abychom se neprohybali v pase a v béhu
takzvané ,,nesed¢li. Stred téla je dilezité zpevnit. U hornich koncetin je podstatné svirat
v lokti pravy thel mezi pazi a predloktim. Pohyb horni koncetiny by nemél ptesahovat
pfi béhu v horni tivrati ramenni kloub a v dolni tivrati kyc¢elni kloub. Loket se snazime mirn¢
pritdhnout k télu apohyb horni koncetiny ma smérovat pouze nahoru a doli.
Tohoto limitniho pohybu horni koncetiny (ramenni a kycelni kloub) dosahujeme pouze
pfi intenzivnim béhu, pfi pomalém bé¢hu nam horni koncetina mtize pomahat jako navigator
pro pohyb vpied. Uvolnéna ramena nesmime vytahovat vpfed, ani je zatlacovat vzad,
maji byt v klidu, az na pohyb horni koncetiny v ramennim kloubu. Hlava ma byt vzpiimena

auvolnéna, pohled sméfuje doptedu. Dlané by méli byt lehce seviené v pést (Skorpil, 2014).

1.2.3 Faze béhu

Pro potteby této bakaldiské prace je dilezit¢ definovat jednotlivé faze béhu.
Tato problematika se podle jednotlivych autori 1iSi. Naptiklad Langer (2009) rozliSuje
4 faze bézeckého kroku, jenZ se cyklicky stfidaji: letovou fazi, fazi dokroku, momentem
vertikdly a odrazovou fazi. Témér totozné se k dané problematice stavi Tvrznik
a Soumar (2014), kteti rozliSuji 4 faze béhu: letovou fazi, tazi dokroku, momentem vertikaly
a dokonenim odrazu. Ctyf fazovou teorii béhu dile definuje Larsen et al. (2021),
pouze se lisi v ndzvoslovi. Jejich faze se nazyvaji: faze aktivni nohy, faze doslapu,

faze stojné nohy a faze odvijeni nohy a odrazu.

KaZzda z publikaci se odliSuje nazvoslovim, avsak jednotlivé definované faze se daji spojit

a zobecnit takto:

o Faze dokroku: Tato faze zaind, kdyz chodidlo dopadne na zem. Je to pocatecni bod cyklu
behu, kdy dochazi k absorpci ndrazu a ptipraveé nohy na dalsi faze.

o Féze podpory: Jedna se o nejdelsi fazi behu, ve které se noha dotykad zemé a prendsi vahu
téla. Faze podpory miize byt dale ¢len¢na na dil¢i faze, ale to pro tuto préci si vysta¢ime
se zdkladnim délenim fazi.

e Faze odrazu: Tato faze zacind, kdyz se chodidlo odrazi od zemé&. Je to doba,
ve které dochézi k odrazu a pfenosu sily pro posun téla vpted.

o Faze letu: Ve fazi letu neni dolni koncetina v kontaktu se zemi, pohybuje se vzduchem.
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1.2.4 Anatomie béhu

V této podkapitole popiSeme anatomii béhu zékladnich a hlavnich anatomickych struktur.
Pro ucely této bakalaiské prace se poté budeme podrobnéji vénovat popisu anatomie dolni
koncetiny. Je dulezité si uvédomit, ze anatomie béhu je velmi komplexni a interaguje
s dalSimi oblastmi, jako je biomechanika a fyziologie, které¢ spolecné ovliviuji bézecky

vykon a pohyb.

Péanevni oblast hraje dalezitou roli pfi béhu. Panev je sloZena z kosti, jako je kycelni kost
(os coxae), sedaci kost (os ischii) a stydkd kost (os pubis). Tyto kosti tvofi hlavni
struktury, které prenaseji silu z nohou na trup a horni ¢ést téla pii beéhu. Patet se sklada
z oblasti kréni, hrudni, bederni, panevni a poskytuje oporu i flexibilitu pro celé télo pti béhu.
Spravna postura patete je klicova pro udrzeni rovnovahy a efektivni pienos sil pro béh.
Razné svalové skupiny, jako jsou svaly bfisni, zadové a panevniho dna, stabilizuji patet
a pomahaji udrzovat spravnou posturu pii béhu. Silny a stabilni trup je kli¢ovy pro efektivni

bé&h a prevenci zranéni (Cihak, 2004).

Horni koncetiny, i kdyZ nejsou piimo zapojeny do pohybu pii behu, hraji dalezitou roli
pro udrzeni rovnovéhy, stability a efektivniho pohybu. Ramenni kloub (articulatio humert),
loketni kloub (articulatio cubiti) a zapéstni kloub (articulatio radiocarpea) umoznuji volné

pohyby pazi, coZ poméha vyvazit pohyb nohou pfi béhu (Larsen et al., 2021).

Klicovou roli pfi béhu hraji dolni koncetiny. Svaly nohou, jako jsou kvadricepsy
(pfedni stehenni svaly), hamstringy (biceps femoris, semitendinosus, semimembranosus)
a lytkové svaly, jsou zodpovédné za pohyb a kontrolu nohou pii behu. Tyto svaly
se kontrahuji a relaxuji, coz pohani pohyb nohou vpted. Kosti dolnich koncetin, konkrétné:
steheni kost (femur), holenni kost (tibia) a lytkova kost (fibula), poskytuji oporu
a strukturdlni podporu pro béh (Valenta et al., 1998).

Ellis et al. (2014) vytvofili reSersi studii, které monitoruji zapojeni jednotlivych svalt
pfi chiizi a pfi béhu, pro mou bakaldfskou praci vyjdu pouze ztabulky pro béch
viz. Obrazek 5: Srovnani studii zapojeni svali dolni kon¢etiny pii béhu. V této tabulce
je vyznamny posledni sloupecek, ktery popisuje zelenymi Sipkami, vSechny studie, kde bylo
zjiSténo, Ze gastrocnemius se zapojuje primarné jako pohon pro pohyb béZce vpied,
pouze v jedné studii Sasaki a Neptune (2006) ur¢ili jeho primarni funkci pro brzdéni pohybu

bézce.
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Obrazek 5: Srovnani studii zapojeni svalti dolni koncetiny pri béhu
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Vysledek studie Ellis et al. (2014) potvrdil hypotézu a definoval aktivaci svall gastrocnemia
pii zacatku bézeckého kroku, ve kterém rozliSuji fazi stoje a fazi letu — faze stoje v sobé
zahrnuje pro UcCely této bakalaiské prace definované faze dokroku, podpory a odrazu.
Praveé pro fazi stoje v 15 % krokového cyklu dosahoval gastrocnemius své maximalni
aktivace. Ke stejnému zaveru dochéazi i Mero et al. (1992), kde k hlavni aktivaci gastrocne-

mia pfi sprintu dochazi béhem kontaktu dolni koncetiny s podlozkou. U Anterior tibialis

sv v

Berger et al. (1984) zkoumali pomoci elektromyografie, jakym zplisobem reaguji svaly
dolni koncetiny: gastrocnemius a tibialis anterior pfi chizi na pohybovou intervenci.
Ve své studii rozeznavaji fazi stoje a fazi letu. V zakladnim méfeni jim piesné vychazi
aktivace gastrocnemia ve fazi stoje a aktivace anterioru tibialis ve fazi letu. Méfeni probihalo
v laboratornich podminkéach na béZicim pasu, kde primarnim cilem Setfeni byla reakce

na intervenci, ne sled jednotlivych svalovych zapojeni.

Na obrazku Obrazek 6: Schématicka reprezentace aktivity svalii dolni koncetiny za-
loZena
na elektromyografii lze pozorovat naméienou aktivitu svalii dolni koncetiny
behem jednoho krokového cyklu pii chtizi, tvofeného opét ze 2 hlavnich fazi: stoje a letu,
kde féaze stoje, resp. opory je zde rozdélena na opora obou koncetin (Support phase double)

a opora jedn¢é koncetiny (Support phase single). Na studii Craik (1995) navazuji dalsi prace,
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kde byly graficky zpracovany okamziky hlavni aktivace v ramci krokového cyklu (Kamen

a Gabriel, 2010).

Obrazek 6: Schématicka reprezentace aktivity svalii dolni koncetiny zaloZena
na elektromyografii

Zdroj: prevzato z: Craik (1995)

Tyto souslednosti aktivaci pii chiizi miiZete vidét na obrazku Obrazek 7: Casova sousled-
nost EMG aktivity svali dolni Kkondetiny pri chizi u normalniho
dospélého jedince. Na obrazku jsou vyznaceny opét dveé hlavni faze krokového cyklu faze
stoje
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je vymezena dotekem paty (Heel strike) se zemi a ztratou kontaktu se zemi (Toe off),

poté nastava faze letu.

Obrazek 7: Casova souslednost EMG aktivity svalt dolni konéetiny p¥i chiizi u normalniho
dospélého jedince
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S dalsi dilezitou studii ptisli Karamanidis et al. (2004), kteti tvrdi, ze reprodukovatelnost
elektromyografického méteni nezavisi primarné€ na rychlosti béhu, ani na frekvenci stiidani
se dolnich koncetin, ale na méfeném svalu jako takovém. Klicovy problém shledavaji

v interpretaci nacasovani predbézné aktivace svalu pfi béhu.
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Ferris et al. (1999) vyzkoumali, ze pii zméné tuhosti povrchu béhem hladkého béhu
si bézec automaticky upravi tuhost stojné nohy jiz pifi prvnim dokroku tak, aby nedoslo
bézci méeli moznost nejprve bézet pouze po mekkém gumovém povrchu, poté pouze
po tvrdém gumovém povrchu. Poté doslo k méfeni, kde pii béhu zmeénili tyto dva typy
povrchu a méfili reakéni silu, nikoli zménu aktivace svald, studii podpofili i zjednodusenou

pocitatovou simulaci.

1.3 Elektromyograife
Elektromyografie, zkracené¢ EMG je diagnosticky a vyzkumny postup, ktery se pouziva
k meéteni elektrické aktivity svali. Je zalozen na zaznamu elektrickych signali,

které generuje svalova tkan pii kontrakcei a relaxaci svalu.

1.3.1 Kontrakce svalu z pohledu EMG

Kontrakce svalu je proces, pii kterém dochazi ke zkraceni a ztuhnuti svalové tkéané.
Tento proces je zakladem pro pohyb téla, udrzovani stability a provadéni riiznych fyzickych
aktivit. Svaly se skladaji z mnoha svalovych vlaken, ktera jsou zékladni stavebni jednotkou
svalové tkan€. Kazdé svalové vldkno obsahuje aktinové a myosinové filamenty,
které spolu interaguji pii kontrakei, ktera za€ina nervovym podnétem vyslanym z centralniho
nervového systému (mozku nebo michy) do svalovych vldken. Tento nervovy podnét

obsahuje informace o pozadovaném pohybu a sile kontrakce (Daube a Rubin, 2009).

Na neuromuskuldrnim spojeni mezi nervovymi zakoncenimi a svalovymi vlakny
se uvolfiuje neurotransmiter nazyvany acetylcholin, jenZ se vaZe na receptory na povrchu
svalovych vldken a spousti jejich biochemickou reakci. Biochemicka reakce spusSténa
acetylcholinem zpiisobuje uvolnéni vapniku z intracelularnich rezervoari. Vapnik se vaze
na aktinové a myosinové filamenty ve svalovych vldknech, coZ umoziuje jejich interakci.
Aktinové a myosinové filamenty tvofi mustky, které se poté pii kontrakci svalu vytvaieji
a zase rozpadaji — vzajemné pohyby téchto mistki zptisobuji zkraceni €i natazeni svalového

vldkna (Preston a Shaphiro, 2020).

1.3.2 Elektricka aktivita svali pro EMG
Kontrakce a relaxace svali popsané v piedchozi podkapitole generuji bioelektrické signaly,
které nazyvame elektrickou aktivitou svall. Pfi pohybu svalovych vldken dochazi ke zméné

elektrického ndboje na membrandch téchto vldken, coz vede ke vzniku akéniho potencidlu.
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Ak¢ni potencial reprezentuje kratkodobou zménu elektrického potencialu, jenz se §ifi podél
svalového vldkna. Tuto elektrickou aktivitu zplisobuje pohyb iontli pfes membranu
svalového vlakna. Elektrické aktivita svalll je ovlivnéna rtiznymi faktory, véetn¢ sily kon-
trakce, frekvence kontrakci, svalové unavy a koordinace pohybu. Pii vysSs$i svalové

aktivité se zvysuje frekvence a amplituda elektrické aktivity svalii (Daube a Rubin, 2009).

1.3.3 Vyvoj elektromyografie

Elektromyografie se vyvinula jako diagnosticka metoda v prub¢hu 20. stoleti diky pokroku
v oblasti elektrofyziologie a mediciny. Historie EMG sahd az do pocatku 20. stoleti,
kdy zacaly byt zkoumany elektrické signaly generované svaly, presnéji v roce 1924 vytvoril
italsky fyziolog Luigi Galvani zaklady pro studium elektrickych jevl v svalové tkani.
Diky jeho experimentim se Zabami se ukdzalo, Ze svalovd kontrakce je zpusobena
elektrickou aktivitou. V prib&éhu 20. stoleti doSlo k vyznamnym pokrokim ve vyvoji
technologie, ktera umoziuje zdznam a analyzu elektrické aktivity svald. V 30. letech
20. stoleti byly vyvinuty prvni elektrody pro zaznamenavani svalového potenciélu.
V 50. letech se zacaly pouzivat diferencidlni zesilovace, které umoznily presnéjsi méteni
elektrické aktivity svalii. V dnesni dobé se technologie -elektromyografie stale
zdokonaluji — mame lepsi elektrody, zesilovace a zdznamové zafizeni, které umoznuji
presnéjsi a spolehlivéjsi méteni elektrické aktivity svalti. Kvili tomu se elektromyografie
stala neocenitelnym nastrojem pro diagnostiku a vyzkum svalovych a nervovych poruch.
Je pouzivana v rGznych oblastech neurologie, ortopedie, rehabilitace, sportovni mediciny,

biomechaniky a sportu (Basmajian, 1980).

1.3.4 Druhy elektromyografie

Nejzakladnéjsi deleni elektromyografie je na invazivni a neinvazivni metody.
Zastupce neinvazivni metody je metoda povrchova. Pti povrchové elektromyografii
se elektrody umistuji na povrch kize nad svaly. Pomoci elektrod poté zachytivame
elektrickou aktivitu svali a elektrody generuji signaly, které jsou analyzovany
a interpretovany v piisluSnych zafizenich a programech. Povrchova EMG se €asto pouziva
pro studium svalové aktivity béhem pohybu, rehabilitace, analyzy chiize a sportovniho
vykonu. Zastupce invazivnich metod je elektromyografie pomoci jehlovych elektrod,
pfi které se tenkd jehla zavede pfimo do svalového vlakna (Hermens et al., 2000;

Winter et al., 1994; Kral, 2017).
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1.3.5 Povrchova elektromyografie

Pro ucely této bakaléaiské prace jsme vyuzili méfeni EMG na povrchu kiize nad svaly.
Povrchové elektrody se ¢asto pouzivaji pro neinvazivni méfeni elektrické aktivity svald,
pfi jejich umisténi na povrch kiize dochazi k detekci elektrickych signali generovanych
svalovymi vldkny. Tyto signaly jsou prenaSeny na analogovy ¢i digitalni zesilovac,
ktery zesiluje slabé elektrické signaly, aby byly vhodné pro zpracovani a analyzu.
Zesilovac také filtruje nezddouci ruSeni a potlacuje signaly od jinych zdroji, pomoci
pasmovych propusti v analogovém zesilovaci, pfipadné¢ pomoci Cislicovych filtrii

v digitalnich zesilovacich (Reaz et al., 2006).

Jak jsme jiz popsali, elektrickd aktivita svalii se projevuje v podob¢ akénich potencialt.
Akeni potencidly jsou elektrické impulsy generované svalovymi vldkny pfi kontrakei svalu,
jenz zaznamenavaji povrchové elektrody a prevadi je na analogovy signal. Tento analogovy
signal je poté digitalizovan, coz znamena, Ze je pfeveden na digitalni format. Digitalni signal
je pak zpracovan pomoci pocitace nebo jin¢ho zafizeni, kde je mozné provadét analyzu
signalu, jako je napfiklad vypocet amplitudy, frekvence a dalSich parametr elektrické
aktivity svall. Vysledkem méfeni EMG je obvykle zobrazeni ¢asového pribehu elektrické
aktivity svali v podobé elektromyografického signdlu. Tento signdl muze byt dale
zpracovavan pomoci napf. Fourierovy transformace, nebo korelace tak, aby se ziskala
informace naptiklad o funkci svall, jejich aktivaci, podobnosti aktivaci a sile.

(De Luca, 1997; Thongpanja et al., 2015).

1.4 Vyzkumny problém

Lloyd a Besier (2003) zkoumali svaly zapojujici se do pohybu kolena,
mezi 13ti sledovanymi svaly pomoci EMG méli obé hlavy gastrocnemia — lateralni
1 medidlni. Studii zabyvajicich se kolenem je velké mnozstvi, a proto je znamo i z velké Casti
chovani obou hlav gastrocnemia, proto jsme si jako referen¢ni svaly zvolili tyto dvé hlavy.
Hodges et al. (2003) porovnavaji ve své studii ultrazvukové meéfeni s métenim EMG,
jeden z mnoha méfenych svalt je i tibialis anterior, zde dochédzi k méfeni zmény délky svalu
a kontrakce. Dals$i zajimavou studii pro tibialis anterior je studie od Van Cutsem et al. (1998),
kde porovnavaji odezvu EMG u tohoto svalu po 12ti tydennim tréninku zaméfeného na svaly
zapojujici se v pohybu kotniku. Winter et al. (1994) zapojuje ke gastrocnemiu i tibialis
anterior a peroneus longus. Jejich studie se vénuje antagonistickym svalovym péartim.
Zde popisuji aktivitu jednotlivych svalll v ¢asové souslednosti béhem 3 krokt dospé€lého
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jedince v laboratornim prostiedi. Craik (1995) spolu s Kamen a Gabriel (2010) porovnavaji
relativni Casovou souslednost aktivace svali dolni koncCetiny, méfeni obsahuje jako
gastrocnemius, tak tibialis anterior i peroneus longus, bohuzel se nejedna o béh, ale o chizi.
Béhem, presnéji sprintem se zabyva studie Mero et al. (1992), zde ale chybi méteni aktivace
svalu peroneus longus. Zménou povrchu a reakéni sile dolni koncetiny pii dokroku na mék¢i
povrch se vénuje studie Ferris et al. (1999), v této studii se bohuzel nezabyvali ¢asovou

souslednosti aktivace svala.

Na zaklad¢ vyzkoumanych poznatki v teoretické Casti jsme zvolili pravé vySe uvedenou
ctvetici sledovanych svald, protoze se aktivaci svali dolni koncetiny vénuje mnoho studii
v ramci chiize napt. Kamen a Gabriel (2010). Radi bychom tuto souslednost aktivace svalil
zm¢étil pomoci elektromyografie pti béhu. Dale rozsifime méfeni gastrocnemia rozdélenim
na méfeni obou jeho hlav samostatné — medialni i lateralni. Doplnime Setfeni o rtizné typy
povrchi, jako ve studii Ferris et al. (1999) a v zdvéru se zaméfime 1 na budoucnost tohoto

vyzkumu, kam by mohl sméfovat.
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2 Cil prace

Cilem bakalatské prace je zméfit pomoci elektromyografie miru a potadi aktivace svall

dolni koncetiny pii béhu na rtiznych typech povrcht. Pro vyzkum jsme zvolili ¢tyfi svaly

dolni koncetiny, piesnéji gastrocnemius — jeho dvé hlavy (laterdlni a medialni),

tibialis anterior a peroneus longus. Déle jsme si zvolili tfi typy povrchi: tartan, travu a pisek.

Na zékladé zjisténych poznatkli a z cile této bakalatské prace jsme si definovali zakladni

vyzkumné otazky.

2.1 Vyzkumné otazky

L.

Do jaké miry budou vysledné signaly obou koncetin podobné vic€i sobé behem
krokového cyklu pfi béhu?

Shoduji se poradi a délky aktivaci jednotlivych svalii béhem krokového cyklu
pii béhu na riznych typech povrchi?

Které svaly budou vykazovat zménu sv¢ aktivace pii béhu po tartanu a v pisku?

2.2 Ukoly prace

L.

2
3
4.
5

Vytvoteni uceleného teoretického ramce.

Urceni formy vyzkumu, vybér zkoumanych svalii a polozeni vyzkumnych otazek.
Prakticky experiment — méteni ptipadové studie.

Sbér, zpracovani, analyza a interpretace namétenych dat.

Diskuze vyzkumnych otazek, shrnuti vysledki a stanoveni zavéru.
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3 Metodika

3.1 Charakteristika vyzkumu

V této bakalarské praci jde o pripadovou studii s komparativnim charakterem relativniho
nacasovani a aktivace vybranych svalll dolni koncetiny pomoci povrchové elektromyografie
pii behu na riiznych typech povrchil. Jedna se o atletickou drahu s tartanovym povrchem,
o fotbalové hfisté s travnatym povrchem a o beachvolejbalové htisté s pisecnym povrchem.
Piipadova studie je charakteristickd tim, ze se zde sbira vétsi mnozstvi dat od jednoho
probanda, piipadné né&kolik probandii v fadu jednotek jedinch. Na rozdil od statistického
Setfeni, kde musi byt vyzkumny vzorek velky a reprezentativni pro zavéry vztahované
k ur¢itému zakladnimu souboru jedinct. Detailnim prozkouméanim dat u nizkého poctu
probandi se vytvari predpoklad, ze dojde k lepSimu porozuméni dané problematiky

a lze ji poté v n¢kterych ptipadech vztadhnout na podobné ptipady (Hendl, 2005).

3.2 Charakteristika probanda

Na§ vyzkumny proband je muZz stary 32 let, ma platnou zdravotni prohlidku pro studium
na UK FTVS od sportovniho lékafe bez omezeni zpusobilosti k pohybovym aktivitdm.
Jedna se o registrovaného sportovce: hokej. V zakovském véku se vénoval zavodné

ping-pongu. Proband je 183 cm vysoky a vazi 80 kg.

Obrazek 8: Foto probanda s aplikovanymi elektrodami na predni strané dolnich koncetin

__ — — —— e

N [
i E

Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek 9: Foto probanda s aplikovanymi elektrodami na zadni strané dolnich koncetin

Zdroj: vlastni zpracovani

Obrazek 10: Umisténi Biomonitoru ME6000 na probandovi

Zdroj: vlastni zpracovani

STRANA 27



FAKULTA TELESNE VYCHOVY A SPORTU
BAKALARSKA PRACE

3.3 Elektromyograf

Pro méfeni elektromyografie ve svalech jsme vyuzili pfistroj pro univerzalni zpracovani
biologickych signali: Biomonitor ME6000, vyvinuty spolecnosti Mega Electronics Ltd.
ve zpracovani fyziologickych signdli jako jsou napiiklad EMG. Nize uvadime

jeho technickou specifikaci:

 Displej: LCD

e Rozliseni: 14 bits

o CMRR: typicky 110 dB

o Kandly: 4-16

o EMG typ: Primdrni / Primérovany / True-RMS / Integrovany

e Vzorkovaci frekvence: 100/200/1000/2000/5000/10000 Hz / Kanal
e EMG frekvenc¢ni rozsah: 15 - 500 Hz

o Datovy pienos: USB, WLAN

e Pamét: CF pamétova karta 1GB standard (voliteln¢ az do 2GB)
o Nap4gjeni: 4 x 1,5 V (AA/LRG6 typ) baterie nebo dobijeci baterie
e Velikost: 181 x 85 x 35 mm

e Viéha: 344¢

o Triggery: Izolovany trigger in/out

o Elektrody: Povrchové, jehlove, fine wire

Jako povrchové elektrody jsme pouzili univerzalni nalepovaci jednorazové Ag/AgCl
elektrody MSGLT-09GRT pro dospélé s karbonovym drukem, tyto elektrody se vyznacuji
vysokou pfilnavosti, protoze jsou vhodné 1 pro zatézové testy. Jejich rozmér je 51 x 33 x 1
mm a vyrabi je spolecnost Medico Electrodes Int. Celkové schéma zapojeni mizete vidét

na obrazku Obrazek 11: Schéma zapojeni biomonitoru ME6000.
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Obrazek 11: Schéma zapojeni biomonitoru ME6000

EMG kabelys predzesilovacem

signalu MESP

Proband

Y
.
E- Biomonitor MEGO0O
A, a MT-M6T16-0
% ao PC s programem MegaWin 2.2
Ny ¢ *'«-’i,
) —

Elektrody "
MSGLT-09GRT

Zdroj: vlastni zpracovani

3.4 Zpracovani dat

Po naméieni priméarnich dat v mikrovoltech [uV] se vzorkovaci frekvenci 1000 Hz jsme
je prenesli do pocitace pomoci kabelu USB. V pocitaci jsme data ulozili pomoci programu
MegaWin 2.2, ktery exportuje pro dalsi zpracovani primarni data pomoci formatu .mat,
jenz je datovym kontejnerem pro bindrni data. Tento datovy soubor je pfipraveny
pro zpracovani v programu MATLAB. MATLAB je kombinaci vyvojového prostiedi
pro matematické operace, grafické zpracovani dat a skriptové programovani. V MATLABu
jsme po importovani soubori .mat vypocitali vysledky méfeni, pomoci jiz vyvinutého
matlabového skriptu. Skript EMG_processing 2015a_64b.exe s ndzvem SOFTWARE FOR
MULTICHANNEL EMG SIGNAL ANALYSIS vyvinul na Fakulté elektrotechnické
na Ceském vysokém uceni technickém Jan Sedlak. Tento skript vychazi se studie Spuldk
et al. (2014), na kterou poté navazuje dal Spulak (2015). Podrobné informace o zpracovéni
dat naleznete v nich. V tomto skriptu jsou stéZejni vypocty zalozené na obalkové analyze
signalu a na vzajemnych korelacich, obé tyto metody pro obecné zpracovani signalu popisu
v nésledujicich pod kapitolach. Pro finalni zpracovani jsme vyvinuli vlastni skript, abychom

mohli nastavovat filtry a parametry pro zpracovani signalu.

3.4.1 Cross-korelace a autokorelace
Vzhledem k jednoduchosti a obecné znamosti vzoreckli pro aritmeticky pramér,

smérodatnou odchylku a varia¢ni koeficient je zde neuvadim. Za zminku stoji Pearsontiv
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korelacni koeficient. Jde o koeficient, jenz udava miru linedrni zavislosti dvou veli¢in

o N vzorcich.

N —
1 A — s By —up
pAB) = 5 ) (o)

i=1

Ve vzoreCku se jsou aritmetické priméery znacené p a smérodatné odchylky znacené o.
Vysledné hodnoty Pearsonovo koeficientu se pohybuji v intervalu <-1,1>, coz znamena,
ze v meznich piipadech se jedna o linearni pfimou zavislost pro hodnotu 1, nebo nepiimou
linearni zavislost pro hodnotu -1. V intervalu mezi krajnimi body se vnima dana zavislost
dle blizkosti k jedné ¢i druhé krajni hodnoté€. Uprostied intervalu lezi hodnota 0, ktera znaci,

7e se jednd o linearni nezavislost (Kral, 2019).

Vzajemna korelace neboli cross-korelace se vyuziva ke zjisténi vzajemného Casového
posunu jednotlivych signali naméfenych elektrodami mezi sebou. Autokorelace,
jak jeji nazev napovidd je operace, jejimz vystupem je tzv. autokorelacni funkce,
jenz zjistuje periodickou podobnost jednoho a toho samého signalu. Porovnava stejné
jako cross-korelace vzajemny posun, ale vtomto pifipadé porovnava jediny signal,
ktery posouvd po 1 vzorku a detekuje jeho periodicitu, pomoci vzdjemné zavislosti.
Autokorelaci vyuzivame pii zpracovani dat pro urceni nejvice dominantniho signalu, podle

kterého poté rozliSujeme jednotlivé kroky, resp. periody.

3.4.2 Obalkova analyza

Obalkova analyza je metoda zpracovani signalu, kterd se pouziva k extrakci amplitudovych
informaci z modulovaného signalu. Tato metoda je Casto pouzivana pfi analyze vibraci
a akustickych signalii nebo naptiklad pfi zpracovani fyziologickych signalt jako je EMG.
Princip obélkové analyzy spoc¢iva v tom, zZe se ptivodni signal (nosny signal, pro ucely této
bakalarské prace pouzivam pojem primarni signal) rozdéli na dvé slozky: pomalou obalku
a vysokofrekvenéni modula¢ni signdl. Pomal4d obalka predstavuje amplitudové zmény
nosné¢ho signdlu, zatimco vysokofrekvencni modulani signal pfedstavuje samotné

modulacéni viny (Yang, 2017; Lee et al., 2021).
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Obrazek 12: Schéma zpracovani signalu pomoci obalkové metody

Pasmova Usmérnéni Dolni Obalka
propust propust  (€asové spektrum)

Vibraéni signal

Zdroj: vlastni zpracovani

Na obrazku Obrazek 12: Schéma zpracovani signalu pomoci obalkové metody muzete
vidét jednotlivé kroky zpracovani signdlu pro obalkovou analyzu. Podrobny vyklad

by pfesdhl rozsah této bakaldiské prace, ale mizete se snim sezndmit v prezentaci

od Liska (2010) nebo od Bartolo et al. (1996).

3.5 Shrnuti

Pro zpracovani dat z naSeho méfeni je kliCovy signal nizkofrekvenéni = obalka,
kterou ziskdme z vysokofrekven¢niho primarniho signidlu. Pomoci pasmové propusti
odfiltrujeme z primarniho signalu nezadouci frekvence, poté z jednotlivych diskrétnich
vzorkli udélame absolutni hodnotu, tim amplitudu pieklopime do kladnych hodnot
a pomoci Cislicového filtru — padsmové propusti odfiltrujeme ruSivy vysokofrekvencni
a nizkofrekvencni signdl. Jako vysledek mame obalku signalu, pomoci které dokaZeme
identifikovat dobu aktivace sledovanych svalii, diky lokalnim maximim a minimim.
Déle miizeme pomoci korelace vyhodnotit podobnost aktivace jednotlivych svald,
beéhem jednotlivych krokli a posloupnost aktivace jednotlivych svalli vzdjemné.
Detailni popis jednotlivych vypocetnich tikonli a nastavenych parametrii pro zpracovani
signaltl uvadime v kapitole Vysledky, protoze zde ¢tenat 1épe pochopi spolu s grafickym

znazornénim jednotlivé vypocetni operace.
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4 Vysledky

Provedli jsme méteni na vSech 3 typech povrcht — tartan, trava, pisek. Proband bézel vzdy

20 metra tam 1 zpét. Na kazdém povrchu jsme provedli méfeni dvakrat. V této kapitole

vysvétlime podrobné postup a popiSeme namétena data.

Na obrazku Obrazek 13: Béh po tartanu — vSechny casové priubéhy signali

jsou zobrazeny vSechny primarni signaly tj. 4 signdly pro svaly pravé dolni koncetiny

a analogicky 1 pro svaly dolni koncetiny levé. Tyto signaly jsou z hladkého rovhomérného

behu, ktery trval 7,3 vtefiny. Pro detailngj$i zobrazeni vykreslujeme zvIast' signaly

z pravé dolni koncetiny Obrazek 14: Béh po tartanu prava noha a signaly z levé dolni

koncetiny Obrazek 15: Béh po tartanu leva noha. Dale budeme pouzivat zkratky:

LDK — leva dolni koncetina a analogicky PDK — prava dolni koncetina.

Obrazek 13: Béh po tartanu - vSechny ¢asové priibéhy signali

Casové priibéhy naméfenych signlii ze svalii dolnich konéetin pro béh na tartanu
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Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek 14: Béh po tartanu prava noha

Casové pritbéhy namérenych signalii ze svalii pravé dolni konéetiny pro béh na tartanu
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Zdroj: vlastni zpracovéni
Pro zpracovani signalll jsme se fidili standardem pro EMG, ktery byl poprvé publikovan
v roce 2014 a proSel do dneSni doby par drobnymi upravami. Tento standard dnes vydava
instituce ISEK - The International Society of Electrophysiology & Kinesiology (Merletti,
2014).

V dal$im kroku jsme zpracovali primarni signdly na jejich obalku, pro ukazku jsme
si zvolili signal z lateralni hlavy gastrocnemia levé dolni koncetiny. Tento signal jsme
prevedli pomoci rychlé Fourierovi transformace pro diskrétni signaly znamé pod zkratkou
FFT do jeho frekven¢ni oblasti. Jeho frekvencni podobu muzete vidét na druhém grafu
ze shora na obrazku Obrazek 16: Zpracovani signalu gastrocnemia lateralni hlavy LDK.
Ve frekvencni oblasti jsme signdly filtrovali pAsmovou propusti s nastavenim dolni propusti
na 300 Hz a horni propusti 10 Hz, tak aby filtrace spliiovala standard ISEK. Pro filtraci jsme
pouzili Butterworthuv filtr 6tého fadu, jehoz charakteristiku jsme vygenerovali na obrazek

Obrazek 17: Grafické zobrazeni filtru — magnituda a faze.
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Obrazek 15: Béh po tartanu leva noha

Casové priitbéhy naméienych signali ze svalii levé dolni konéetiny pro béh na tartanu
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Zdroj: vlastni zpracovani

Obrazek 16: Zpracovani signalu gastrocnemia lateralni hlavy LDK

Casovy pribéh naméieného signalu z lateralni hlavy 1dk pro béh na tartanu
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Obrazek 17: Grafické zobrazeni filtru - magnituda a faze
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Zdroj: vlastni zpracovani

Dale jsme pomoci absolutni hodnoty MatLabové funkce envelope() pro vyhlazeni signalu
zvolili 30 vzorki, coz odpovidd 30 ms oknu, tato hodnota byla volena v souladu s ISEK
standardem. Vysledek této operace mulzZete vidét na spodnim grafu obrazku
Obrazek 16: Zpracovani signalu gastrocnemia lateralni hlavy LDK. Z tohoto signalu,
jehoz auto-korela¢ni funkce méla v priméru nejvyssi hodnotu 0,9856 mezi po sobé jdoucimi
krokovymi cykly, jsme poté vysli pfi rozdélovani vSech signald na jednotlivé krokové
segmenty (periody). Zpétné jsme podle maxim autokorelacni funkce pro tento signal
rozdelili periody, reprezentujici 1 krokovy cyklus. Vysledné primérné autokorelacni
koeficienty po sob¢ jdoucich krokovych cyklti mtzete vidét v tabulce Obrazek 18: Tabulka

primérnych autokorelaénich koeficientii.

Obrazek 18: Tabulka primérnych autokorela¢nich koeficientt

Peroneus longus — PDK 0,9730
Tibialis anterior — PDK 0,9061
Gastrocnemius: laterilni hlava — PDK 0,9506
Gastrocnemius: medidlni hlava — PDK 0,9487
Peroneus longus —- LDK 0,9516
Tibialis anterior — LDK 0,8432
Gastrocnemius: laterilni hlava — LDK 0,9856
Gastrocnemius: mediilni hlava - LDK 0,9441

Zdroj: vlastni zpracovani
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Dalsi graf na Obrazek 19: Rozdéleni krokovych cyklii a zobrazeni priumérné aktivace
gastrocnemia — lateralni hlavy LDK Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.ukazuje graficky de-
tekci lokdlnich maxim — oznaceni Cervené a lokalnich minim — oznaceni svétle modie pro
kazdy krokovy cyklus, tento signal je zobrazeny ve spodni ¢asti obrazku. V horni ¢asti jsou
poté v piekryvu jednotlivé krokové cykly — zobrazeny tmavé modie a ¢ervené jejich pri-
mérny prabeh.

Obrazek 19: Rozdéleni krokovych cykli a zobrazeni primérné aktivace
gastrocnemia - lateralni hlavy LDK

Channel: 7, Gastrocnemius muscle - lateral part - L
T T = T T

il 50 60
% of movement cyele
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U uy]

W00
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2000

Time [s]

Zdroj: vlastni zpracovani

Obrazek 20: Béh po tartanu - zobrazeni svalové aktivace v realném case

Channel name and number Muscle activity pattern

0 0.46 0.52 1.38 1.84 23 276 322 368 4.14 46 5.06 552 598 6.44 69

Peroneus longus muscle -R -

o
T

Tibialis anterior muscle - R -

=
T

Gastrocnemius muscle - lateral part - R -

Gastrocnemius muscle - medial part -R - 4—

r
e
T

Peroneus longus muscle - L -

Tibialis anterior muscle - L - g —

Gastrocnemius muscle - lateral part - L -

=
T

Gastrocnemius muscle - medial part - L -

r
@
T
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Zdroj: vlastni zpracovani
Graf na obrazku Obrazek 20: Béh po tartanu — zobrazeni svalové aktivace v realném
¢ase zobrazuje jednotlivé aktivace svali béhem naméfenych 7,3 vtefin béhu.
Z tohoto grafu jsme pro lepsi Citelnost vytvofili primérny krokovy cyklus, ktery uvidite
na dal$im obrdzku. Gastrocnemius, resp. obé jeho hlavy na obou koncetinach maji
pravidelnou stfidavou aktivaci prava koncetina kanal 3,4 a leva kanal 7,8. Ob¢ tyto hlavy
maji témeét synchronni pocatky a konce aktivaci. U tibialis anterior dochéazi k pozdéjsi
aktivaci u obou koncetin (kanal 2,6) a zaroven jeho aktivace konci rychleji nez aktivace

zbylych svalt.

Posledni graf Obrazek 21: Béh po tartanu — prumérna aktivace svalii béhem jednoho
krokového cyklu béhu ukazuje primérnou aktivaci svali béhem jedné periody.
Zde muZeme vyhodnotit jednotlivé aktivace podrobngji. Gastrocnemius a peroneus
se zapojuji dle jednotlivych krokl zfetelng, jedinou deviaci v tomto méfeni je tibialis

anterior, jenz se aktivuje u obou dolnich koncetin na primérné kratsi dobu.

Obrazek 21: Béh po tartanu - primérna aktivace svali béhem jednoho krokového cyklu béhu

Channel name and number Me?n mulscle i‘!CtiVii‘y pattlern

Peroneus longus muscle -R -

Tibialis anterior muscle - R -

Gastrocnemius muscle - lateral part - R -

Gastrochemius muscle - medial part -R -

Peroneus longus muscle - L -

Tibialis anterior muscle - L -

Gastrocnemius muscle - lateral part - L -

Gastrocnemius muscle - medial part - L -

| ! I
50 60 70 80 90 100/0 10 20 30 40 50 60 70 a0 90  100/0 10 20 30 40 50
% of movement cycle

Zdroj: vlastni zpracovani

V obrazku Obrazek 22: Vysvétlivka k zobrazeni primérného cyklu uvadime detail grafu

pro lepsi pochopeni cilové podoby primérného cyklu.
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Obrazek 22: Vysvétlivka k zobrazeni priimérného cyklu

aitivni ve |
=75 % cykild
= 50 % cykid

2 25 % cykil _ |, <25 % cykii

==

Zdroj: vlastni zpracovani

Pro moznost komparativni analyzy aktivace vybranych svali dolnich koncetin

zde zobrazime i vysledné grafy z behu na traveé a z béhu v pisku.

Obrazek 23: Béh po traveé - prumérna aktivace svali béhem jednoho krokového cyklu béhu

Channel name and number

Mean muscle activity pattern
T T T T T

Pereneus longus muscle -R -

Tibialis anterior muscle -R - 1010
Gastrocnemius muscle - lateral part - R - 1019
Gastrocnemius muscle - medial part - R - 1019
Peroneus longus muscle - L -

10110

Tibialis anterior muscle - L - 1019

Gastrocnemius muscle - lateral part - L -

Gastrocnemius muscle - medial part - L -
| I I ] |
50 60 70 80 90 100/0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100/0 10 20 30 40 50

% nf mavemant rurle

Zdroj: vlastni zpracovani

Graf na obrazku Obrazek 23: Béh po travé — primérna aktivace svali béhem jednoho
krokového cyklu béhu ukazuje vyrazné prodlouzeni aktivace u svali anterior tibialis obou
dolnich koncetin, aktivace téchto svalli zacina jesté pred aktivaci obou hlav gastrocnemia
i peroneus longus. U levé dolni koncetiny se sval anterior tibialis aktivuje o 30 % krokového

cyklu dfive nez u pravé dolni koncetiny.
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Obrazek 24: Béh po pisku - priimérna aktivace svalii béhem jednoho krokového cyklu béhu

Channel name and b | ‘ Me?n mL:scle ilactiwl‘y patt‘ern :

Peroneus longus muscle -R -1

e . 3 /0
Tibialis anterior muscle -R - 2 8/8/8

Gastrocnemius muscle - lateral part-R - 3 |

A
w

Gastrocnemius muscle - medial part-R -4 —

Peroneus longus muscle - L -

,_
w

Tibialis anterior muscle -L -6 — BIBIE

Gastrocnemius muscle - lateral part - L -

-

-

Gastrocnemius muscle - medial part - L -

50 60 70 80 90 1000 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100/0 10 20 30 40 50
% of movemant cucle

Zdroj: vlastni zpracovani

Graf na obrazku Obrazek 24: Béh po pisku — prumérna aktivace svali béhem jednoho
krokového cyklu béhu znazoriiuje aktivaci jednotlivych svali pfi béhu v pisku
a je zde jasné viditelny rozdil. U tibialis anterior se nachazi v jedné periodé
dv¢ lokalni maxima, coz odpovida dvojité aktivaci béhem jednoho krokového cyklu u béhu.
Primérna délka aktivace hlav gastrocnemia se oproti béhu na tartanu prodlouzila.
U PDK dochazi ve svalu anterior tibialis k ¢asnéjsi prvni aktivaci v ramci krokového cyklu
ptiblizn€ o 20 % oproti LDK. Peroneus longus se aktivuje rychleji nez hlavy gastrocnemia

a jeho aktivace kon¢i rychleji neZ u hlav gastrocnemia.

Obrazek 25: Poradi pocatkii a koncii aktivace vcetné poradi dosaZeni maxima

1 Peroneus longus — PDK 5 Peroneus longus — LDK
2 Tibialis anterior — PDK 6 Tibialis anterior — LDK
3 Gastrocnemius: lateralni hlava — PDK 7 Gastrocnemius: lateralni hlava — LDK
4 Gastrocnemius: medialni hlava — PDK 8 Gastrocnemius: medialni hlava — LDK

TARTAN TRAVA |
Start 7.8/6[5/3/4|1]2 Start 5(7/8[2|4[3]1]6
End 6132 715|8 End 4l1]3]2]6l7]8]5
Max 1/3/4(5/8]7|6]2 Max 3|4 67852
PISEK
Start | 5[2/8/7/6/2/1[/3]|4|6

End
Max 413|12|6/5|7/8[2]|6]|1

(88
o
—
S
w
(8]
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Zdroj: vlastni zpracovani
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5 Diskuze

Tato prace se zabyvala komparativni analyzou aktivace svalli dolni koncetiny pii b&hu
po ruaznych typech povrchu. Zaméfili jsme se na svaly dolni koncetiny,
které jsou umistény vétSinou svého obsahu od kolenniho kloubu niZe.
Na zaklad¢ nastudovanych poznatkli jsme si definovali vyzkumné otazky, které¢ budeme

v této kapitole diskutovat.

5.1 Diskuze vyzkumnych otazek
1. Do jaké miry budou vysledné signaly obou koncetin podobné viici sobé béhem krokového

cyklu pri behu?

Pti pohledu na graf z obrazku Obrazek 21: Béh po tartanu — primérna aktivace svali
béhem jednoho krokového cyklu béhu je patrné, ze aktivace svali jedné
¢i druhé¢ dolni konéetiny zacinaji velmi ptesné, pocatky vice nez 75 % cykli jsou zarovnany
v méné nez 10 % casového rozpéti jedné periody. Lateralni hlavy gastrocnemia obou dolnich
koncetin se v priiméru aktivuji ¢asnéji nez hlavy medialni, ptestoze rozdil je velmi maly,
2 % krokového cyklu. Z grafu je mozné vycist, Ze u pravé i1 levé dolni koncetiny dochazi
pramérné k vétsimu rozptylu ukonceni aktivace svalu tibialis anterior. Piestoze pocatky
aktivace svali PDK a LDK se lisi v potadi, tak vzhledem k jejich vyrovnanému startu
1ze konstatovat, Ze vysledné signaly z obou koncetin jsou z 95 % stejné. U obou koncetin

dochazi k aktivaci svalu tibialis anterior pozd¢ji nez vSech zbylych méfenych svali.

2. Shoduji se poradi a délky aktivaci jednotlivych svalit behem krokového cyklu pri béhu

na ruznych typech povrchii?

Komparativni analyzou graf z obrazkti Obrazek 21: Béh po tartanu — prumérna akti-
vace svali béhem jednoho krokového cyklu béhu, Obrazek 23: Béh po travé —
primérna aktivace svali béhem jednoho krokového cyklu béhu a Obrazek 24: Béh po
pisku — primérna aktivace svali béhem jednoho krokového cyklu béhu,
lze jednoznacné urcit, Ze nejvetsi vliv mekkosti bézeckého povrchu mizeme pozorovat
na svalu tibialis anterior. Potfadi aktivovanych svall je razné, piestoze se pocatky aktivaci
od sebe nelisi pfili§ Casové vramci krokového cyklu. Porovnani pocatku aktivaci,
koncli a maxim miiZzete vidét v tabulce na obrazku Obrazek 25: Poradi pocatki a konci
aktivace véetné poradi dosaZeni maxima. U travnatého povrchu se prodlouzila doba

aktivace svalu tibialis anterior u obou dolnich koncetin. U pis¢itého povrchu se prodlouzila
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doba aktivace u hlav gastrocnemia, peroneus longus byl aktivovan stejné jako u travnatého
povrchu. Tibialis anterior u pis¢itého povrchu jako jediny dosahuje dvojité aktivace béhem

jednoho krokového cyklu.
3. Ktere svaly budou vykazovat zmeénu své aktivace pri behu po tartanu a v pisku?

Z grafu Obrazek 21: Béh po tartanu — primérna aktivace svali béhem jednoho kro-
kového cyklu béhu je patrné, ze pti béhu na tvrdém homogennim povrchu — tartanu
je aktivace svald tibialis anterior a peroneus longus u obou koncetin podobné dlouha
jako u hlav gastrocnemia. Na pisecném povrchu se objevila dvoji aktivace u tibialis anterior.
Peroneus longus nevykazoval na pisku neobvyklé aktivace. Obé hlavy gastrocnemia
se pomérove pii béhu na pisku aktivovali po delsi dobu nez na tartanu. Tento fakt odpovida

na vyzkumnou otazku: nejvétsi zménu vykazuje tibialis anterior.

Vzhledem k povaze naseho vyzkumu nemtzeme vysledky pfimo diskutovat se studiemi,
napt. s Lloyd a Besier (2003), protoze ti zkoumali svaly zapojujici se do pohybu kolena.
Hodges et al. (2003) porovnavaji ve své studii ultrazvukové méfeni s métenim EMG,
dalsi studii Van Cutsem et al. (1998), ktefi porovnavaji odezvu EMG pied a po 12ti tydennim
tréninku zaméteného na svaly zapojujici se v pohybu kotniku. Z mého pohledu nejbliZsi
studie jsou témer 30 let stara: Winter et al. (1994) a Craik (1995) které zapojuji
ke gastrocnemiu 1 tibialis anterior a peroneus longus. Jejich studie se vSak vénuji ¢asové
souslednosti svalovych aktivaci pfi chtizi dospélého jedince v laboratornim prostiedi.
Na jejich studii dobie navazali Kamen a Gabriel (2010), ktefi také méfili chiizi.
U jejich vyzkumu se vSak sval tibialis anterior zapojoval mimo aktivaci gastrocnemia i svalu
peroneus longus, toto mij vyzkum nepotvrdil. Pfibuzna studie vzhledem k rizné tuhosti
povrchu je Ferris et al. (1999), kde méfili béh a zménu tuhosti dolni koncetiny pfi zméné
povrchu, ale bohuZel neméfili aktivaci a pofadi aktivace jednotlivych svall.
V mé praci se jednd o unikatni studii, kde diky kombinaci zvolenych svalli a rGznych

povrchi neexistuje stejnd studie, se kterou bych mohl vysledky ptimo diskutovat.

5.2 Limity studie
Nejvetsi limitaci je méteni pomoci EMG jako takové, protoze elektromyografie nevypovida
o sile svalové kontrakce. Je to méfeni elektrického charakteru a nevypovida o mechanické

sile vygenerované svalem. Findln¢ nezalezi na velikosti elektrického signalu,
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ale na parametrech svalu jako takového, jeho délka, slozeni svalovych vldken a rychlost
kontrakce. DalSim podstatnym faktorem, ktery omezuje tuto studii je elektromechanické

zpozdéni redlného pohybu svalu od jeho méfené aktivace (Hug et al., 2015).

Druhou limitaci shledavame v piipadové studii, do vysledkti se kviali nizkému poctu
probandii — v nasem piipadé 1, propisuji pohybova schémata jedince, jeho zdravotni stav,
velikost a konstituce jeho postavy, historicky sport a zivotni styl. Pfestoze nas vyzkumny
proband: muz, 32 let, 183 cm, 80 kg, mél plnou zdravotni prohlidku pro studium
na UK FTVS od sportovniho lékafe bez omezeni zplsobilosti k pohybovym aktivitim
a v dob¢ vyzkumu byl zdravotné zptsobily, bez muskuloskeletalnich zranéni a neurologickych
onemocnéni. Nelze vysledky znaméfenych a zpracovanych dat pausalné vztdhnout
na $ir§i zékladni soubor, ¢i dokonce na populaci. Tuto systémovou chybu bychom radi
v nasledujicich vyzkumech eliminovali vybérem $§ir§iho vyzkumného vzorku ze zdkladniho

souboru.

Tteti limitaci je zpracovani EMG signalu pomoci pramérovani jeho obélek, podle Spulak
et al. (2014) se diky tomuto priimérovani ztrati velké mnozstvi informace, protoze nedokaze
odhalit dilezité charakteristiky EMG signald. Na tuto studii poté navazuje Spulék (2015),
ktery pro zpracovani EMG signalu doporucuje trojuhelnikovou metodu, zaloZenou
na analyze tvaru obalky. Oproti primérovani obalky zachova vice diilezitych informaci

a jednoduseji se interpretuje dale.

Dalsi limitaci této studie bylo nepofizeni kvalitniho videozdznamu pro porovnani
namétfenych dat s konkrétnim pohybem zaznamenanym na videokameru. Pro navazéani
na tuto ptipadovou studii v rdmci vypracovavani diplomové prace vyuzijeme videozdznam

jako dalsi metodiku pro zpracovani a zaznam pohybu proband.
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Zavér

Zadanim této bakalaiské prace byla komparativni analyza aktivace svali dolni koncetiny
pii béhu po riznych typech povrchu. Z velkého mnozstvi kosternich svalti, které se vSechny
zapojuji pii béhu, jsme si zvolili ¢tyfi znaseho pohledu nejzajimavéjsi pro vyzkum.
Zkoumali jsme musculus tibialis anterior ¢esky ptfedni sval holenni, musculus peroneus
longus v ¢esku znamy jako dlouhy sval lytkovy a dvojhlavy sval lytkovy latinsky znamy
jako gastrocnemius — u tohoto svalu jsme sledovali zvlast ob¢ jeho hlavy: vnitini
(medial head) a vnéjsi (lateral head). Dale jsme si zvolili tfi rozdilné typy povrchi: tartan
na bézecké draze, travnaty povrch na fotbalovém hiisti a pisecny povrch
na beachvolejbalovém hfisti. Zde jsme provadéli vyzkum, u néjz byla zakladnim kritériem

pro vybér tvrdost povrchu a jeho rovnomeérnost.

V teoretické cCasti jsme pfiblizili dilezit¢é pojmy pro tuto bakalarskou praci
a vytvorili znich uceleny teoreticky rdmec. Na zdkladé¢ odborné literatury jsme
vysvétlili nasledujici pojmy: anatomie dolni konéetiny, béh, jeho fyziologii a biomechaniku.
Déle jsme definovali faze béhu a anatomii béhu, kde jsme se zaméfili na dalsi studie,
které se b&hem zabyvaly. V posledni ¢asti jsme pfiblizili pojem elektromyografie,
co mefi, jeji vyvoj a druhy. Kazdy ztéchto pojml jsme definovali a uvedli jsme
jejich strukturu dle odbornych autord. Z této problematiky jsme dale zformulovali

vyzkumny problém, z n¢jz vychazely vyzkumné otazky v praktické casti.

Praktickou c¢ast jsme vénovali vyzkumnym otdzkdm a naméfenym vysledkim.
Zjistovali jsme, do jaké miry budou vysledné signaly obou koncetin podobné vici sobé
béhem krokového cyklu pii béhu? Zde 1 ptfes limitace naSeho vyzkumu lze potvrdit,
ze u zdravého jedince se aktivuji svaly pii volném behu v priiméru s téméf totoznou dobou
aktivace 1 s Casovanim aktivace jednotlivych svall relativné vic¢i sobé. Dalsi otdzkou
bylo: do jaké miry se shoduji pofadi a délky aktivaci jednotlivych svalii béhem krokového
cyklu pti béhu na riznych typech povrchi? Zde jsme dosli k zavéru, ze u jednotlivych typt
povrchu nelze pozorovat ani ¢astecné totozné schéma potadi v aktivaci jednotlivych svali
dolnich koncetin, avSak nelze ztohoto Setfeni vyvozovat zavéry, protoZe nardZime
na limitace vyzkumu, kviili primérovani obalek. Treti vyzkumnou otdzkou bylo: Které svaly
budou vykazovat zménu své aktivace pii béhu po tartanu a v pisku? V tomto piipad¢ jsme
zjistili, ze primarné svaly tibialis anterior u obou dolnich koncetin vykazuji signifikantni

zménu v aktivaci, protoze se vice podileji na stabilizaci béZce. Na pisecném povrchu jsme
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nam¢tili dvoji aktivaci svalii béhem jedné periody. Obé hlavy gastrocnemia se pomérove

pfi béhu na pisku aktivovali po delSi dobu nez na tartanu.

Hlavni piinos této prace shleddvame v redlném meéfeni opakovatelném v praxi
a ve vytvoreni funkcniho matlabového skriptu pro zpracovani signalu, ktery svou slozitosti
piesahl zpracovani signalu v bakaléaiskych pracich. Nase Setfeni odpovéd€lo na vSechny
vyzkumné otazky. V konfrontaci s pfibuznymi studiemi se svaly zapojovaly ve stejném
poradi az na tibialis anterior, ktery pifi chiizi vykazoval svou aktivaci mimo aktivace
ostatnich svall téze dolni koncetiny.

Jako vedlejsi, ale pro nas stejné dilezity piinos, je zdokonaleni naSich znalosti
v této problematice, spolu s rozsifenim pohledu na danou problematiku nejen ze sportovniho
hlediska, ale i zhlediska fyziologického. Posledni pfidanou  hodnotou
je pro nds préace s literaturou a sezndmeni se s autory zaméfenymi na elektromyografii.
Radi bychom ve vyzkumu pokracovali v diplomové praci, udé€lali bychom vyzkum
robustné&jSim — vice probandi pro eliminaci specifické fyziologie jedince a jeho specifickych
pohybovych navyki. Piipadné pro FTVS UK vyvinout novy skript pro zpracovani EMG

signald.
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Obrazek 26: Data jednotlivych korela¢nich koeficienti pro béh na tartanu

Peroneus longus - PDK

0,9807

0,989874

0,949613

0,990235

0,994511

0,994493

0,974343

0,927272

0,971343

0,965014

0,965652

Tibialis anterior - PDK

0,940834

0,8567

0,959484

0,822083

0,985335

0,922803

0,96029

0,93005

0,907303

0,778563

0,903801

Gastrocnemius: lateralni hlava - PDK]|

0,967633

0,874226

0,975328

0,991299

0,982124

0,958905

0,986194

0,952389

0,964098

0,89597

0,907931

Gastrocnemius:mediilni hlava - PDK

0,97255

0,994718

0,984965

0,994266

0,989554

0,944243

0,934255

0,978684

0,989961

0,96257

0,690138

Peroneus longus - LDK

0,866972

0,980113

0,959854

0,98347

0,97972

0,980667

0,984941

0,974956

0,954158

0,963882

0,838977

Tibialis anterior - LDK

0,88436

0,895089

0,801929

0,851164

0,902176

0,88732

0,876828

0,796605

0,864856

0,801739

0,713137

Gastrocnemius: lateralni hlava - LDK]

0,996004

0,974621

0,995611

0,989185

0,989904

0,996342

0,994022

0,990591

0,990919

0,967173

0,956945

Gastrocnemius:medidlni hlava - LDK

0,967596

0,961923

0,986364

0,982224

0,965404

0,930662

0,969668

0,883678

0,925746

0,874034

0,937917
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Obrazek 27: Vzor informovaného souhlasu k Zadosti 146/2023 - piredni strana

UNIVERZITA KARLOVA
FAKULTA TELESNE VYCHOVY A SPORTU
José Martiho 31, 162 52 Praha 6-Veleslavin

INFORMOVANY SOUHLAS k Zadosti 146/2023

Viazeny pane,

v souladu se Vieobeenou deklaraci lidskych priv. nafizenim Evropské Unie & 2016/679 a zakonem ¢,
11072019 Sb. — o zpracovani osobnich tdaji a dal§imi obecné zavaznymi privnimi predpisy (jakoZ Jaou
zejména Helsinskd deklarace, prijata 18 Svétovym zdravoinickym shromdsdenim v roce 1964 ve Z!H.:‘J'H'
pozdépsich zmeén (Fortaleza, Brazilie, 2013); Ziakon o zdravomich sluzbdch a podminkdch jegich poskylovani
(zejména ustanoveni § 28 odst. [ zdkona ¢ 3722011 Sb.) a Umluva o lidskych privech a biomediciné c"..
962001, jsou-Ii aplikovarelné), Vs zadam o souhlas s Vasi (casti ve vyzkumném projektu na UK FTVS
v ramei bakalaiské prace s nazvem Komparativni analyza aktivace svali dolni koncetiny pii béhu po riznych
typech povechu proviidéné na venkovnim sportovisti fakulty télesné vychovy a sportu. José Martiho 269/31,
162 52 - Praha 6 — Veleslavin, Konkrétné na bézecké draze - tartan, na beach volejbalovém hiidti — pisek a na
fotbalovem hiidti — trava.

Projekt bude probihat v obdobi: cerven 2023 - Cervenec 2023

Cilem bakalaiské prace je zméiit pomoci elektromyografie miru a poradi aktivace svalii dolni konéetiny pii
béhu na ruznych typech povrehii.

Zpusob zasahu bude neinvazivni.

Budete se ucastnit 6 béhi na vzdilenost 20 metri. Prvni a druby béh bude na atletické draze na povrchu tartan.
Treti a étvrty beh bude na fotbalovém hiidt soubéiné s atletickou drahou na trivé. Paty a Sesty béh bude na
beach volejbalovém hinsti na strané podél delsi hrany na pisku. Mezi beéhy bude dostateény odpocinek. a
rychlost béhu bude 40-60% maximalni rychlosti probanda.

Casova naroénost projektu: 1 hodina.

Mozné niziko je zranéni behem motorickych testin. Pii béhu muze dojit k natazeni svalu, toto riziko budeme
mimimalizovat zahfatim organismu a kvalitnim rozeviéenim. Dalsi faktor omezujici riziko zranéni je ten, Ze
méfeny icastnik nebude bézet sprintem, ale jeho vykonnosini drovei béhu bude nastavena na sub maximalni
rychlost 60-80% maximilni rychlosti. Zajistim adekvatni podminky prostiedi a adekvami piiprava ucastniki
k provadéni aktivit v ramei daného vyzkumu. Rizika provadéného vyzkumu nebudou vyssi nez bezngé
otekavina rizika u aktivit a testovani provadénych v ramei tohoto typu vyzkumu. Bezpecnost bude zajisténa
standardnim zptsobem

Do projektu nemiize byt zafazen proband, ktery bude mit zranéni, akutni (zejména infekéni) onemocnéni nebo
proband s jakymkoliv onemocnénim ¢ omezenim pohybového aparitu a v rekonvalescenci po onemocnéni &
urazu,

Pfinosem tohoto vyzkumného projektu pro Vis bude zméfeni EMG dolnich konéetin, ze kterého poté budou
vyvozeny zavéry pro zdravomni vyzkum, diky kterému mize dojit ke zkvalitnéni tréninkovych jednotek bézei.

Vase acast v projektu je dobrovolna a nebude finanéné ohodnocena.

S celkovymi vysledky a zivéry vyzkumného projektu se miZete seznamit na e-mailové adrese: kral-
david@post.cz.

Ochrana osobnich_dat: Data budou shromazd'ovina a zpracovivana v souladu s pravidly vymezenymi
nafizenim Evropské Unie ¢ 2016/679 a zikonem & 110/2019 Sb. — o zpracovini osobnich adaji. Budou
ziskaviny nasledujici osobni Gdaje: jméno, piijmeni, rok narozeni, pohlavi, vyika, viha, data ziskana vyvie
uvedenymi metodami - které budou bezpecné uchoviny na heslem zajisténém poditadi v uzaméeném prostoru,
piistup k nim bude mit hlavni egitel.

Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek 28: Vzor informovaného souhlasu k Zadosti 146/2023 - zadni strana

UNIVERZITA KARLOVA
FAKULTA TELESNE VYCHOVY A SPORTU
José Martiho 31, 162 52 Praha 6-Veleslavin

Uvédomuiji si, e text je anonymizovan, neobsahuje-li jakékoli informace, které jednotlivé &i ve svém souhmu
mohou vést k identifikaci konkrétni osoby - budu dbét na to, aby jednotlivé osoby nebyly rozpoznatelné v
textu prace. Osobni data, kierd by vedla k identifikaci acastniki vyzkumu, budou bezprostiedné do 1 dne po
testovani anonymizovana.

7iskana data budou zpracovavina. bezpetné uchovin
piipadné v odbomych Easopisech, monografiich a prezentovina na konferencich, piipadné budou vyuZita pii
dalsi vyzkumné praci na UK FTVS.

a a publikovina v anonymni podobé v bakalarské praci,

Pofizovani fotografii uéastnikii: Anonymizace osob na fotografiich bude provedena zadernénim/rozmazinim
obliceji & &asti t¢la, znaki, kieré by mohly vést k identifikaci jedince. Neanonymizované fotografic budou
ulozeny v zaheslovaném pogitadi fesitele v uzaméeném prostoru, ke kterému bude mit pristup pouze fesitel. a
budou bezprostiedné do 1 tydne po vyfotografovini osob smazany. Publikovany budou pouze anonymizované
fotografie.

Potizovani /videi/audio nahrivek dcastniki: Béhem vyzkumu nebudou pofizovany zadné audionahravky ani

videozaznamu.

V' maximalni mozné mife zajistim. aby ziskand data nebyla Zneuzita.

Jméno a piijmeni piedkladatele a hlavniho iesitele projektu: Ing. & Ing. David Kral
Jméno a prijmeni osoby, kterd provedia poudeni: Ing. & Ing. Dav id Kral Podpis:.........

Prohladuji a svym nize uvedenym vlasmoruénim podpisem potvizuji, ze dobrovolné souhlasim s uéasti ve vyse
uvedenéim projekiu a ze jsem mel moznost si fidné a v dostateném Gase zvazit viechny relevantni informace
o vyzkumu, zeptat se na vie podstatné tykajici se udasti ve vyzkumu a ze jsem dostal jasné a srozumitelne
odpovédi na své dotazy. Potvrzuji, Ze mam platnou zdravotni prohlidku od odborného 1ékaie bez omezeni
zpusobilosti k pohybovym aktivitim.
Byl jsem poucen o pravu odmitnout tcast ve vyzkumném projekiu nebo svij souhlas kdykoli odvolat bez
represi. a to pisemné Etické komisi UK FTVS, kterd bude nasledné informovat piedkladatele projekiu. Dale
potvrzuji, ¢ mi byl piedan jeden original vyhotoveni tohoto informovaného souhlasu.

Misto, datum ........ooeeeees

Jméno a piijmeni UCastnika e POAPIST e

Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek 29: Zadost o vyjadieni etické komise UK FTVS

UNIVERZITA KARLOVA
FAKULTA TELESNE VYCHOVY A SPORTU
José Martiho 31, 162 52 Praha 6-Veleslavin

Zadost o vyjadieni Etické komise UK FTVS

k projektu vyzkumné, kvahfikalni ¢ seminami prace zahmujict hdske utastniky

Nizev projektu: Komparativni analyza aktivace svalil dolni konCetiny pii behu po riznyeh typech povrchu

Forma projektu: vizkumna prace - bakaliiska price

Ohdobi realizace: &erven 2023 - Eervenec 2023

Predkladatel: Ing. & Ing. David Kral, UK FTVS, Katedra atletiky, sporti a pobytu v piirodé

Hlavni Felitel: Ing. & Ing. David Kral, UK FTVS, Katedra atletiky, sportii a pobytu v piirodé

Misto v¥zkumu (pracoviitE): Fakulta télesné vychovy a sportu, José Martiho 269/31, 162 52 - Praha 6 - Veleslavin
Vedouci price (v piipadé studentské prace): Mgr. Radka Batikovi, Ph.D.

Popis projektu: Cilem bakalafské price je zméfit pomoci elektromyografie miru a pofadi aktivace svali dolni koncetiny
pit béhu na riznych typech povrchii. Méfeni prob&hne v aredlu Fakulty télesné vychovy a sportu na adrese José Martiho
269/31, 162 52 - Praha 6 — Veleslavin. Méfeni bude na atletické drize (tartan), na fotbalovém hfiti (travnaty povrch) a
na beach volejbalovém hiidti (pisek). Sbér dat probéhne pomoci pfistroje Elektromyogral — ME6000, data budou
zpracovana v internim programu pro MegaWin.

Charakteristika Géastnika vyzkumu: Pocet Geastniki: 2 (1 méfeny Gcastnik, 2 kontrolni méfeni probéhne na feSiteli -
toto méfeni zajisti feditel sam), vék obou probandi je 32 let. Oba maji plnou zdravoini prohlidku pro studium na UK
FTVS sportovniho Iékafe bez omezeni zpisobilosti k pohybovym aktivitim. Jedni se o registrované sportovce: fotbal,
hoke). Do projektu nemize byt zatazen proband, kiery bude mit zranéni, akutni (zejména infekéni) onemocnéni nebo
proband s jakymkoliv onemocnénim ¢ omezenim pohybového aparitu a v rekonvalescenci po onemocnéni &1 trazu.
Hlavni feditel bude probandy vybirat do vyzkumu.

Zajifiéni bezpelnosti: U méfenych id¢astnikl neni Zidna kontraindikace pro EMG. Jedna se o méfeni
clektromagnetického signilu ve svalech, samotné méfeni s sebou nenese zadna rizika, maximalné podrizdéna pokozka
od naplasti v misté pfilepeni senzoru na kizi. Méfi se neinvazivni metodou. Dalsi mozna nzika jsou zranéni béhem
motorickych testa. Pii béhu mize dojit k natazeni svalu, toto riziko budeme minimalizovat zahfatim organismu a
kvalimim rozevicenim. Daldi faktor omezujici nziko zranéni je ten, e méfeny uCasinik nepob@zi sprintem, ale jeho
vykonnostni troven béhu bude nastavena na sub maximélni rychlost 60-80% maximalni rychlosti. Zajistim adekvatni
podminky prostiedi a adekvatni priprava Gtastniki k provadéni aktivit v rimei daného vyzkumu, Rizika provadéného
vvzkumu nebudou vy3si nez béimé olekivand rizika u aknvit a testovani provadénych v rimei tohoto typu vizkumu
Bezpecnost bude zajiSténa standardnim zpusobem.

Etické aspekty vizkumu: Jedna se pouze o zletilé uastniky vyzkumu, Kktefi nejsou vybiranm z vulnerabilnich skupin.

Potencialni stiet zijmd: Vyzkum neni providén pro zadnou instituct &1 orgamizaci. Nejsem v pracovné privnim (ani
rodinném) vztahu k zadnému ucastnikovi vyzkumu. Neexistuje Zidna skuteénost, Ktera by mohla ovlivit objektivitu
vyzkumu. Nemam soukromy zijem na vysledku vizkumu a ani vyzkum nevede k osobnimu prospéchu. Vedouci prace
bude dohlizet nad korektnosti a nestrannosti posuzovini vysledd vyzkumu mou osobou. Neexistuje zadna skuteénost,
ktera by mohla ohrozit integritu a divéryhodnost vyzkumu,

Ochrana osobnich_dat: Data budou shromazd'ovina a zpracovavina v souladu s pravidly vymezenymi nafizenim
Evropské Unie €. 2016/679 a ziakonem &, 110/2019 Sb, — o zpracovani osobnich Gdaji. Budou ziskivany nasledujici
osobni adaje: yméno, piijmeni, rok narozeni, pohlavi, vyika, vaha, data ziskana vyie uvedenymi metodami - které budou
bezpecné uchovany na heslem zajisténém pocitaéi v uzamceném prostoru, piistup k nim bude mit hlavni fesiel,
Uvédomuyji si, Ze text je anonymizovan, neobsahuje-li jakékoli informace, kieré jednotlivé & ve svém souhmu mohou
vest k identifikaci konkrémni osoby - budu dbit na 1o, aby jednotlivé osoby nebyly rozpoznatelné v textu price. Osobni
data, kterd by vedla k identifikaci dastnikii vizkumu, budou bezprostiedné do | dne po testovani anonymizovina
Ziskana data budou zpracovivina, bezpene uchovina a publikovina v anonymni padobé v bakalaiské praci, pripadne
v odbomych €asopisech, monografiich a prezentovana na konferencich, piipadné budou vyuZzita pii dalsi vizkumné praci
na UK FTVS,

Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek 30: Zadost a Vyjadieni Etické komise UK FTVS

UNIVERZITA KARLOVA
FAKULTA TELESNE VYCHOVY A SPORTU
José Martiho 31, 162 52 Praha 6-Veleslavin

Poiizovani fotografii ucastniki: Anonymizace osob na fotografiich bude provedena raternénim/rozmazanim obhiéeyd &
tasti téla, znakd, kieré by mohly vést k identifikaci jedince. Neanonymizované fotografie budou uloZeny v zaheslovaném
potitadi Feditele v uzaméeném prostoru, ke kterému bude mit pfistup pouze feditel, a budou bezprostiedné do | tydne po
vyfotografovani osob smazany. Publikoviny budou pouze anonymizované fotografie.

Pofizovani videi/audio nahravek dcastnikd: Béhem vyzkumu nebudou pofizoviny Zzidné audionahrivky am
videozdznamy.

V maximalni moiné mife zajistim, aby ziskana data nebyla zneuZita.

Textinformovaného souhlasu (15): phloZen

Povinnosti viech uastniki vizkumu na strané Feitele je chrinit Zivot, zdravi, distojnost, integritu, privo na scbeurCeni, soukromi
a osobni data zkoumanych subjekti, a podniknout k tomu veskerd preventivni opatfeni. Odpovidnost za ochranu zkoum angirch subjektd
le2i v2dy na Glastnicich v¥zkumu na stran feditele, nikdy na zkoumanych, byt dali svilj souhlas k dasti na vyzkumu. Viichni dtastnici
vyzkumu na strané felitele musi brit v potaz etické, privni a regulaéni normy a standardy vyzkumu na lidskych su bjektech, keer¢ plati
v Ceské republice, stejné Jjako ty, je? plati mezindrodné.

Potvrzuji, Ze tento popis projektu odpovida nivrhu realizace projeku a Ze pii jakékoli zméné projekiu, zejména pouZitych metod, zadlu
Eticke komisi UK FTVS revidovanou #adost,

V Praze dne: 12. 6. 2023 Podpis predkladatele:

Datum a podpis odpovédného pracovnika z mista vizkumu:

Vyjadieni Etické komise UK FTVS

Slozeni komise: PFedsedkyné: doc. PhDr. Irena Parry Martinkova, Ph.D.

Clenové: prof. MUDT. Jan Heller, CSe. Mgr. Eva Prokeovi, Ph.D.
prof. PhDr. Pavel Slepicka, DrSc. Mgr. Toma3 Ruda, Ph.D.
PhDr. Pavel Hrisky, Ph.D. MUDr. Simona Majorova

WXl
M4

Etickd komise UK FTVS zhodnotila predlozeny projekt a neshledala rozpory s plamymi zisadami, piedpisy a
mezmarodni smérmicemi pro provadéni vyzkumu zahmujiciho lidské ucasiniky.

Projekt prace byl schvalen Etickou komisi UK FTVS pod jednacim ¢islem: ...

dne:.......

Resitel projektu sphnil podminky nutné k ziskani souhlasu Etické komise UK FTVS,

razitko UK FTVS ! b podpis piedsedkyné EK UK FTVS

Zdroj: vlastni zpracovani
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